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This  report  focuses  on  the  design of Worcester Polytechnic  Institute’s  newest  residence hall, 
located on Boynton St.  in Worcester, MA.  The  study  includes  the  analysis  and design of  four 
alternative  floor  systems  for  the  residence  hall,  as  well  as  an  investigation  into  the  possible 
building materials for the accompanying parking garage. In addition, an in‐depth examination of 
the LEED certification process and green building alternatives was conducted to determine if it 
was  possible  to  achieve  a  higher  level  of  certification  and  construct  a more  environmentally 
friendly  building.  Cost  and  other  feasibility  factors  were  considered  for  each  aspect  of  the 
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In  order  to  achieve  the  Capstone  Design  necessary  to  fulfill  our  degree  requirements,  we 
completed a Major Qualifying Project that focused on the new WPI residence hall  in terms of 
structural and environmental alternatives. The project addresses the following Capstone Design 
considerations:  economic,  environmental,  sustainability,  health  and  safety,  and 
manufacturability. ECONOMIC 
We  researched  different  structural  system  alternatives.  A  cost  estimate  of  the  structural 
elements was performed for each alternative, and weighed on the appropriateness of each. The 
feasibility  of  green  building  system  options  was  judged  considering  construction,  operating, 
maintenance, and life‐cycle costs. ENVIRONMENTAL 





Sustainability  was  a  key  consideration  in  the  study  of  LEED  practices  and  green  building 
systems.  One  aspect  of  sustainability  that  was  investigated  was  the  materials  of  building 
construction.  Using  recycled  materials  and  wood  from  sustainable  tree  farms  is  crucial  to 







Manufacturability,  or  in  the  case  of  buildings,  constructability, was  a  significant  factor  in  the 
final  choice of  the most appropriate  floor  system. For  the  residence hall building,  it was very 
important  to  keep  the  overall  elevation  at  or  under  55  feet.  The  alternate  methods  of 
construction were investigated to determine whether or not they could meet this requirement. HEALTH AND SAFETY 
The  most  significant  way  that  safety  affected  our  design  was  through  the  use  of  the 
International Building Code. By following the guidelines it sets forth, the integrity of our designs 
was ensured, and the safety of potential residents guaranteed. 
















































































































































































Over  the  last  few  years,  Worcester  Polytechnic  Institute  has  been  involved  in  many 
construction  projects  as  a  part  of  their  master  plan.  This  plan  calls  for  developing  a  vibrant 
lower  campus  linking WPI’s main  campus  with  the  downtown Worcester  area  and  Gateway 
Park,  an  11‐acre mixed‐use  life  sciences‐based  campus.  A  new  residence  hall,  arts walk,  and 
parking garage are currently being constructed on 
a  lot  located  between Dean  St.  and  Boynton  St., 
next to Founders Hall. Completion is schedule for 
the fall of 2008.  
The  new  apartment‐style  residence  hall  will 
accommodate  232  upperclassmen with  a  variety 
of state‐of‐the‐art facilities. Every student will live 
in  a  four‐person  apartment  including  a  full 
kitchen,  living  room,  compartmentalized  bath‐
rooms, and either single or double bedrooms. The 
building will also include a recreation and fitness facility, technology suits on every floor, music 





partitions  and  core‐board  around  the  elevator  shafts  in  lieu  of  the  more  typical  concrete 
masonry units in order to provide adequate fire resistance. Also a spray‐on insulation material 
replaces the more typical rigid foam boards for the exterior enclosures. The chillers that will sit 










be  the  second  building  on  the 
WPI  campus  to  receive 
certification  from  the  U.S. 
Green  Building  Council’s 




closed out. A  large number of  the points  required  to  attain  LEED  certification were designed 
into the project, such as building materials and site layout. The remaining points are obtained 
through  environmentally  friendly  construction practices,  a  responsibility which  falls  upon  the 
contracting  company.  One  of  the  most  significant  of  these  practices  is  the  recycling  of 
demolition  and  construction  waste.  Ninety‐five  percent  of  the  debris  from  demolition  was 
recycled.  During  construction  there  are  several  recycling  dumpsters  for  cardboard,  wood, 
metals,  and miscellaneous  materials.  A  prominent  green  feature  of  the  building  is  its  green 
roof, atop the central part of the building. 
The  building’s  exterior  finishes 
were designed to coincide with 
its  neighboring  buildings.  The 
outside  will  consist  of  mainly 
glass,  brick  masonry,  and 
architectural  precast  panels. 








of  each  apartment  where  the  large  windows  are.  The  masonry  will  blend  in  with  the 
surrounding  brick  buildings,  and  the  wide  expanse  of  glass  will  compliment  Founder’s  Hall, 
where the new Goat’s Head restaurant is completely surrounded by windows.  
The Gilbane Building Company, who has  just  recently  completed  the parking garage at WPI’s 
Gateway Park, was hired as the construction manager of this project. Gilbane, Inc. is one of the 










activity,  the  structure  of  the  parking  garage  is  designed  using  precast  concrete  and  metal 
framing individually. 
The  next  section  of  our  report  is  a  cost  estimate  of  our  structural  work.  An  estimate  was 
performed  for  each of  the  alternative designs  for  the  residence hall  and parking  garage.  The 




what  is  needed  to  obtain  a  higher  level  of  certification,  what  it  will  mean  for WPI  and  the 
residence hall in the future, and if achieving that higher level warrants the additional cost. The 
second part of the environmental study  is the research of several green building options that 
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Prior  to the 19th century, metals had  little  role  in construction. The  first all metal  structure, a 
cast iron bridge, was built in the late 18th century in England and still carries traffic more than 
two centuries after  its construction. Cast  iron and wrought  iron were commonly used  for the 
framing of industrial buildings in first half of the 19th century, but cost and brittleness severely 
prohibited  their usefulness. At  the  time  steel was a very uncommon material of  construction 
and an expensive product to work with. Once inexpensive steel finally became available in the 
1850s  with  the  introduction  of  two  very  economical  steel  making  processes,  the  Bessemer 
process and the open‐hearth method, the demand for steel frame construction skyrocketed. 
Steel frame construction has become a very common practice in modern building construction. 
Physical  characteristics  such  as  the  ability  to  span  long  distances,  slender  shape,  and  light 
weight  in  proportion  to  strength  all  have  made  steel  a  viable  material  for  construction. 




structural  steel,  called  mild  steel,  contains  less  than  three‐tenths  of  1  percent  carbon  plus 
traces of detrimental  impurities. Ordinary cast  iron contains 3  to 4 percent carbon and  larger 
quantities of impurities. The carbon content is the most crucial determinate property; too much 
makes a hard but brittle metal, while too little produces a soft, weak metal. 









Most  structural  steel  for  buildings  is  produced  from  scrap  steel  in  mills  that  commonly  use 
electric  furnaces  and  can  roll  shapes  up  to  40  inches  deep.  The  scrap  which  is  used  for 
structural  steel  most  commonly  comes  from  old  junk  automobiles,  with  each  possible  mill 
consuming up to 300,000 junk cars in a year (Allen & Iano, 2004, p. 374). 
In order  to  form  steel  beams or  girders,  hot  steel  blanks  are passed  through a  succession of 
rollers that squeeze the metal into the proper dimensions, specified by the American Institute 
of  Steel  Construction  (AISC).  The  finished  shape 
exits the last set of rollers as a continuous length 
which  is  then  cut  according  to  a  desired  length 
and  then  cooled  on  a  cooling  bed;  a  roller 
straightener  can  be  used  to  correct  any 
crookedness upon cooling. Each piece of steel  is 
then  labeled  with  its  shape  designation  and 
batch number, to verify structural specifications, 
before it will be sent off for fabrication. 
Wide‐flange  shapes are most  commonly used  for beams and columns. Wide‐flange  shapes  in 
comparison with  I‐shaped beams are more efficient structurally because they  include a  larger 
amount  of  steel  in  the  flanges,  resulting  in  increased  load‐carrying  capacity  for  the member. 
Wide‐flange shapes can vary  in depth  from 4  to 40  inches and  in weight per  linear foot, with 




per  linear  foot.  Information  about  steel  shapes  can  be  found  in  the  Manual  of  Steel 
Construction published by the American Institute of Steel Construction. 
FIGURE 4: WIDE‐FLANGE STEEL BEAM 





Among  the  many  structural  steel  products  that  are  engineered  and  fabricated,  the  most 
common  is the open‐web  joist. An open‐web steel  joist  is a mass produced truss  that can be 
used to support floor and roof decks. Open‐web joists are classified in three series: the K series 









the  members  tightly  together.  Riveting  was 
originally  a  very  common practice,  but  it  has 
been  replaced  by  the  more  reliable  and 
predictable, less labor intensive techniques of 
bolting and welding. 
The  technique  of  bolting  steel  members 
together  is  a  very  efficient  method  of  steel 
frame  construction.  Bolting  is  advantageous 
FIGURE 6: ONE TYPE OF SHEAR CONNECTION 




can  be  accomplished under  adverse weather  conditions  or  difficult  physical  accessibility.  The 
use of an air‐compressed impact wrench, along with a spud wrench, makes the application of 
bolting steel members together very cost efficient and time saving for project designers. Two 
types  of  bolts  are  commonly  used  in  steel  frame  construction:  carbon  steel  bolts  and  high‐
strength bolts. Carbon steel bolts are commonly bought in hardware stores and can be used in 
structural joints where their lower strength is sufficient, primarily for shear and bearing. High‐
strength  bolts  are  heat  treated  during  the manufacturing  process  to  acquire  their  necessary 
strength.  Depending  upon  the  installation  technique,  high‐strength  bolts  develop  their 
connecting ability through their shear resistance or through tightening to the point in which the 
members  they  join  are  kept  together  by  friction.  Washers  may  or  may  not  be  required 
depending on the type of bolt and its specification; a washer will be required in certain cases to 
spread the load of the bolt over a larger area.  
Welding  offers  unique  capabilities  to 
structural  designers.  Welding  can  join 
members  of  a  steel  frame  as  if  they 
were  a  massive  whole,  as  well  as 
provide  a  stronger  connection  for  the 
members  they  join  in  resisting  both 
shear and moment forces compared to 
bolting. Often, a combination of bolting 
and  welding  can  be  used  to  take 
advantage  of  each  ones  capabilities. 
Bolts can resist the shear forces associated with the dead load of the member while field welds 
are  being  performed.  These  field  welds  will  then  be  the  primary  permanent  structural 
connection.      
FIGURE 7: ONE TYPE OF RIGID (MOMENT) CONNECTION 




Typical connections for steel  frame construction  include angles, plates, or  tees as transitional 
parts  of  the  members  being  joined.  A  simple  bolted  connected  from  beam‐to‐column  may 
involve one or two angles bolted to the beam’s web during prefabrication and then bolted to 
the flange of the connecting column in the field. Because the beam flanges are not connected 






otherwise  unstable  rectangular  geometry  of  a 
building  frame.  Connections  within  a  diagonally 




frames,  constructed  using moment  connections,  are 
capable  of  stabilizing  a  frame  against  lateral  forces 
without  using  diagonal  bracing  or  shear  panels.  A 
larger  number  of  the  connections  in  a  frame 
stabilized  in  this  manner  must  be  moment 
connections,  but  many  may  also  be  shear 
connections. 
There  are  three  types  of  steel  frame  construction 
defined  by  the  American  Institute  of  Steel 
Construction (AISC), each of which is classified according to the manner in which they achieve 









remain  virtually  unchanged.  AISC  Type  2  construction,  simple  frame  construction,  assumes 
shear connections only and requires diagonal bracing or shear panels for lateral stability. AISC 
Type 3 construction is classified as semi‐rigid, in which the connections are not as rigid for those 
required  for  AISC  Type  1  construction,  but  possess  a  dependable  and  predictable  moment‐
resisting capacity that can be used to stabilize the building (Allen & Iano, 2004, p. 391).    FLOOR AND ROOF SYSTEMS 
The  floor  and  roof  decking  of  a  building,  along  with  the  supporting  structural  members 
comprise  a  significant  portion  of  the  dead  loads  that  act  within  a  steel  frame.  Several  floor 
systems such as metal decking with concrete  topping,  composite metal decking,  cast‐in‐place 
concrete,  and  precast  concrete  slabs  can  all  serve  economical  choices  for  construction.  Each 
option  has  advantages  and  disadvantages  that  must  be  address  pre‐construction  to  format 
proper scheduling and to finalize design issues. 
Metal decking  is  a  thin  sheet of  steel  that has 
been  corrugated  to  increase  its  stiffness.  The 




whether  the  decking  sheets  are  single  or 
cellular. Single corrugated sheets are commonly 
used  where  concentrated  loads  are  not 
expected  and  deflection  criteria  are  not 
stringent.  Single  corrugated  decks  are  used  as 
permanent  formwork  for  concrete  floor decks, 
with  a wire  fabric  reinforced  concrete  slab  supported  by  the  steel  decking  until  the  slab  can 
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without  structural  assistance  from  the  concrete  topping.  Cellular  decking  can  also  add  the 





for  the concrete,  to which  it bonds by means of special  rib patterns  in the sheet metal or by 
small steel rods or wire fabric welded to the tops of the corrugations. Composite construction is 
often carried beyond the decking to include the beams in the floor. In these applications, shear 
studs  are  welded  to  the  top  of  each  beam  every  few  inches  before  the  concrete  topping  is 
placed. The purpose of these shear studs  is  to create a strong shear connection between the 
concrete slab and the steel beam. Thus, the concrete acts as a part of the beam’s top flange and 
helps  resist  bending  forces.  The  load bearing  capacity  of  the  steel member  has  been  greatly 
increased by taking advantage of the unused strength of the concrete topping. 
Solid  concrete  floor and  roof  slabs  can also be used  in  steel building  frames  instead of metal 
decking  and  concrete  fill.  Concrete  can  be  cast‐in‐place  over  removable  forms  made  of 
plywood,  fiberglass,  or  steel  plates.  The  cost of  such a procedure  varies  greatly with  the  size 
and  complexity of  the project,  as well  as  the  ability  to  reuse  forms within  a project or  reuse 
forms  from  a  previous  project.  Concrete  floors  can  also  be  erected  in  the  form  of  precast 
concrete planks, described in more detail in the Precast Concrete Construction section.  LOAD‐RESISTANCE FACTOR DESIGN IN STEEL STRUCTURES 
The  design  of  most  structures  is  controlled  by  building  codes  and  design  specifications. 
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Currently,  the  American  Institute  of  Steel  Construction  (AISC)  has  published  recommended 
practices for regional and national use  in steel construction. Using the AISC specification, two 
main  design  techniques  are  accepted:  the  Load and Resistance  Factor Design  (LRFD)  and  the 
Allowable  Strength  Design  (ASD).    The  International  Building  Codes  (IBC)  was  also  published 
because of the need for a modern building code that emphasizes performance. It is intended to 
provide  a  model  set  of  regulations  to  safeguard  the  public.  Nearly  all  municipal  and  state 
building codes have adopted the AISC specification and the IBC. 
One of the most difficult  tasks faced by any structural engineer  is the estimation of the  loads 
that  may  apply  to  a  structure  during  its  operation.  Loads  are  classified  according  to  their 
character and duration of application. The three main types of loads acting on any structure are 
dead loads, live loads and environmental loads. 











Environmental  loads  are  the  external  forces  that  are  likely  to  occur  based  on  geographic 
location and surroundings. For buildings, environmental  loads are caused by rain, snow, wind, 
temperature  change,  and  earthquakes.  Sections  6  through  9  of Minimum  Design  Loads  for 
Buildings  and  Other  Structures  provide  a  great  deal  of  information  concerning  these  loads, 
including charts and formulas for estimating their magnitudes. 
CHAPTER 2:  BACKGROUND    LDA‐0806 
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The  load  and  resistance  factor  design  method  (LRFD)  has  become  a  common  steel  design 
method  taught  to  students  in most  colleges  and  universities  in  the  United  States.  Load  and 
resistance  factor design  is  based on a  limit  states philosophy.  The  term  limit  state  is used  to 
describe  a  condition  at  which  a  structure  or  some  part  of  the  structure  fails  to  perform  its 
intended  function. The  two categories of  limit  states are strength and serviceability. Strength 
limit  states are based on the safety or  load‐carrying capacity of  structures and  include plastic 
strengths,  buckling,  fracture,  fatigue,  and  overturning.  Serviceability  limit  states  refer  to  the 
performance of structures under normal service loads and are concerned with the uses and/or 










designing  the  structure.  The  purpose  of  these  factors  is  to  account  for  the  uncertainties 
involved in estimating the magnitudes of dead or live loads. The magnitudes of load factors vary 
depending on the type and combination of the loads and are presented in the ASCE 7, section 2.  
A  structure  is  proportioned  to  have  an  ultimate  strength  sufficient  to  support  the  factored 
loads. This relationship is represented by the following equation: 
𝜆𝑖 ∙ 𝑄𝑖 ≤ 𝜑𝑅𝑛  
The  left‐hand side of the equation refers to the  load effects on the structure, while the right‐
hand  side  refers  to  the  resistance  of  the  structure.  The  strength  is  considered  to  equal  the 
nominal strength of the member or component (Rn) multiplied by a resistance reduction factor 
CHAPTER 2:  BACKGROUND    LDA‐0806 
 
    14 




Precast  concrete  is  a  versatile  building  material  that  can  be  used  to  create  nearly  all 
components  of  the  structure  and  shell.  It  can  also  be  used  in  conjunction  with  any  other 
material to create the most desirable building possible. Precast units are factory designed and 
made, and are typically available in a range of pre‐selected sizes and styles for which structural 
information  is  available  on  an  individual  basis.  Structural  precast  components  are  often  pre‐




This  accomplishes  two  things. 
First,  the  reinforcement  causes 
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The  structural  units  most  typical  in  precast  concrete  construction  are  floor  and  roof  units, 
beams, girders, columns, and load‐bearing walls. Floor and roof units are usually tee‐shaped or 
slab‐type members. Tee‐shaped elements consist of a two to four inch slab cast together with 
one  or  two  joists  up  to  32”  deep, 
and  they  can  span  up  to  100’. 
Single‐tee  shapes  require 
temporary  bracing  to  keep  them 
from  tipping  over  while  they  are 
installed,  but  they  can  achieve 
slightly  longer spans. Precast slabs 
come  in  two  general  varieties, 
solid  flat  slabs,  and  hollow‐core 
slabs.  The  most  popular  style  of 
precast  slab  is  hollow‐core, 
delivering flexural strength in the critical top and bottom sections, and removing weight  from 
the  low‐stress  central  areas.  These  slabs  are  light‐weight  and  easy  to  erect  in  any  weather 
conditions that would delay the pouring of concrete. Depending upon the use of the building, 









a  strong  shape,  capable  of  carrying  heavy  loads  at  spans  over  50’,  and  its  use  has  been 
extended to some buildings (Ching & Adams, 2001). Precast beams typically rest on protrusions, 
FIGURE 11: DOUBLE‐TEE ATOP AN L‐SHAPED BEAM  
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or  corbels  from  precast  columns.  They  come  in  a  variety  of  sizes,  but  they  are  typically 
rectangular.  These  columns  can  be  symmetrically  loaded  resulting  in  a  concentric  load 
condition, or unevenly  loaded resulting  in an eccentric  load condition. This plays a role  in the 
design of the member and its reinforcement. 
Floor and roof units do not have to rest upon beams, however. Load‐bearing precast walls often 
have  corbels  or  slots  on  which  precast  slabs  can  rest.  Not  all  precast  wall  panels  are  load‐
bearing, but all play important roles. These wall panels are often used as shear panels to resist 
lateral  forces  in  steel  framed  construction.  Besides  ordering  these  precast  panels  from  a 















proper  live  load. ASCE 7‐05  suggests  a  live  load of  40 psf  for private  apartments. Due  to  the 
denser  living  conditions  of  a  dormitory where  there will  be  fairly  small  two‐occupant  rooms 
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beginning  of  the  design  process,  is  the  number  of  beds.  This  end  unit  and  its  corresponding 
price  are  integral,  because  in  effect,  all  economy  of  the  building  will  be  based  on  this 
parameter. PARKING GARAGE DESIGN 
Similar  to  the  number  of  beds  in  the  residence  hall,  the  end unit  of  parking  spaces  and  the 
corresponding price are integral to the design of a parking garage. These considerations carry 
the most weight during conceptual phases of the pre‐construction process. More implicit in the 
structural  design  is  the  functionality  of  the  building. Most  parking  garages,  in  one  structural 
bay, will have parking on each side, and either a single‐ or double‐lane roadway between. These 
long spans require tight spacing of large beams when dealing with a steel framed structure. The 




an  idea  of  how much  the  project  will  cost,  provide  the  owner with  a  guaranteed maximum 
price, or be used as a competitive bid. With each of these situations, the accuracy of the cost 
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The  process  of  estimating  cost  typically  starts  with  the  quantification  of  building  materials, 
known  as  a  take‐off.  This  involves  reviewing  construction  documents  and  determining  the 
amount  of  materials  used  in  the  proper  units.  These  may  be  cubic  yards  as  with  concrete, 
square feet as with most floor, wall, and ceiling finishes, tons as with asphalt or structural steel, 
or any other suitable standard. 
Applying  an accurate  cost  to  these materials  is one of  the  challenges of  cost  estimating. The 
most  common  and  most  accurate  methods  are  requesting  quotes  from  vendors  and 
subcontractors  and  using  historical  data  from  previous  jobs.  When  these  methods  are 
unavailable,  a  cost  estimating  publication  may  be  used  to  approximate  the  cost.  Typical 
publications  include  RSMeans,  Sweets,  ENR,  Craftsman,  and  BNi,  among  others.  Simply 








value  of  money  is  considered,  this  change  in  productivity  may  cause  large  changes  in  cost. 
Labor and equipment costs are also very  important when dealing with small amount of work. 
For example, whether a saw‐cutting contractor is brought  in to cut ten feet of a hundred, the 
cost  of  equipment  and mobilization  remains  the  same.  The  unit  prices  found  in  publications 
more accurately reflect the cost of cutting one hundred feet, and if they are used to calculate 
the cost of the ten foot cut, the actual price will be under‐shot.  
Another  factor  to  consider,  already  mentioned  briefly,  is  the  time  value  of  money  and  the 
increase in material costs. If an eighteen month job is to begin in the spring of 2008, using 2008 
base prices will cause the estimate to be inaccurately low. For a rough estimate, it is common 




be  projected  individually  using  the  construction  schedule.  Some material  costs  may  tend  to 
increase at greater rates than average. Steel, for example, has been increasing much faster than 
many  other  building  materials  due  to  growing  foreign  demand.  ENR  is  renowned  for 
maintaining and publishing accurate time‐cost indices. 
Another  factor  to  consider,  and  the  final  one  discussed  in  this  section,  is  that  of  location. 
Material costs depend greatly on supply, demand, and location of origin. Depending on where 
the project is located, the actual cost of materials may be significantly higher or lower than the 





benchmark  standard  in  the  construction  industry  that  would  work  to  make  the  concept  of 
green  building  a  more  commonplace  and  competitive  part  of  the  industry.  The  goal  is  that 
ultimately  “green  building”  will  become  the  common  practice  and  incentives  like  LEED 
certification won’t be necessary to promote.1  
The  LEED  standards  work  to  promote  a  whole  building  approach  that  helps  to  provide 
sustainability  to  the  building  as well  as  contribute  to  human  and  environmental  health.  The 
standards of LEED address five main areas: water savings, sustainable site development, energy 




















The USGBC  is also working on creating a  LEED standard  for Healthcare and    Laboratories. The 
classifications try to make certification for buildings a unique process where the industry can be 
assured  that  if  a building  is  LEED  certified  it  is positively  a  green building  in  a  consistent  view 
when compared to similar buildings.  
The process to acquire a LEED certification requires the building to earn points based on fulfilling 





value  for  the building.  It helps  to create a more healthy and comfortable environment  for the 
occupants as well as limits the environmental impacts. It reduces the amount of waste brought 
to  landfills,  and  saves  in  energy, water  conservation,  and  the  amount  of  harmful  greenhouse 
gases emitted. Once a building is certified it can also qualify for tax rebates, zoning allowances, 
and many  other  incentives  that  are  unique  to  specific  cities.  Along  with  that  it  promotes  an 




attract  building  residents  who may  deeply  care  about  helping  the  environment  and may  not 
have been  interested  in  the beginning. Once  a building  is  certified  it  is allowed  to display  the 
LEED plaque that is nationally recognized. The plaque for achieving a silver level is shown below 




Major  Renovation  projects.  In  this  area  six  sections  were 
reviewed:  Sustainable  Sites,  Water  Efficiency,  Energy  & 
Atmosphere,  Materials  and  Resources,  Indoor  Environmental 
Quality,  and  Innovation  &  Design  Process.  Each  area  was 
reviewed  to determine which  requirements  the  new  residence 
hall  is  achieving  and  the  additional  requirements  that  may  be 
achieved with a little extra effort. HOW POINTS ARE ACQUIRED 
There  are  six major  subsections  under  the  LEED  for  New  Construction where  a  building  can 
obtain points. As previously stated, a building achieves one of four  levels of LEED certification 
by accruing a certain number of points. These points are obtained by doing certain tasks, using 
certain  materials,  creating  certain  systems,  etc.  These  six  sections  and  the  tasks  assigned 
underneath were decided upon by the LEED organization taking into account the 5 main areas 
of environmental concern that green building is trying to solve. 
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was  created  because  for  every  piece  of  undeveloped  land  that  is  taken  away  a  habitat  and 
ecosystem is disrupted. As new buildings are created their surfaces and pavements absorb heat 




Water  Efficiency  has  a  total  of  5  possible  points.  This  is  concerned  with  whether  the  new 
building  is  designed  to  have  efficient  landscaping  and  water  use,  the  option  for  using 
alternative  water  technologies,  and  options  for  water  use  reduction.  Efficient  landscaping  is 
concerned with how much water is needed for irrigation, if that water is reused, and how that 
water  is  collected.  Currently  the  United  States  water  deficit  is  approximately  3,700  billion 
gallons.3 This  means  that  the  US  is  using  3,700  billion  more  gallons  of  water  than  they  are 















CHAPTER 2:  BACKGROUND    LDA‐0806 
 
    23 
wood  is  used  points  can  be  obtained.  Material  or  building  reuse  is  important  because 
construction  and  demolition wastes  create  ~40%  of  the  total  waste  in  the  US.4 By  reusing  a 
building the process of having to design and construct a completely new building is gotten rid 
of.  Along  with  that  the  manufacturing  and  transporting  of  all  the  raw  materials  needed  to 
construct  that  building  is  gone.  Instead  it  is  possible  to  renovate  an  existing  building  and 
decrease the amount of new materials that will be sued.  
The  section  Indoor  Environmental  Quality  has  15  total  possible  points.  It  is  expected  that 
Americans these days spend close to 90% of their  time  indoors.  Indoors  is where  it has been 
suggested  by  the  Environmental  Protection  Agency  that  harmful  levels  of  pollution  reside, 
sometimes two to five times greater than outdoors.5 In this section LEED is concerned with low‐
emitting  materials,  ventilation  in  the  building,  thermal  conditions,  the  amount  of  natural 
sunlight, and the controllability of all these systems. All of these credits were created in hopes 
of maintaining a better indoor air quality for the occupants of the buildings. 
The  final  section  is  Innovation & Design Process with a total of 5 points. Here the owner and 
builder can gather points by being creative in their design of the building as well as taking the 
advice  of  a  LEED  Accredited  professional.  As  we  all  know,  green  building  is  a  field  that  is 
constantly growing and LEED wants  to be able  to acknowledge  those people who have  ideas 
that may not coincide with the LEED checklists or that may be above and beyond anything that 
LEED asks for. In this way a building can be built as green as the owner wants it to be. 














The  level  of  LEED  certification  that  a  building  obtains  truly  depends  upon  what  the  owner 
wants. Each requirement that LEED asks for is easily done if prepared for and thought through 
from  the  beginning.  This  includes  the  design  time  so  that  a  schedule  and  cost  analysis  can 
include all of the green options that are required. HOW LEED CERTIFICATION CAN AFFECT WPI 
LEED certification can be very useful for both the owner of the building and its occupants.  Just 
by using  green  techniques  the energy usage and operating  costs of  the building are  reduced 
because  the  systems  are  improving  its  performance.  By  being  green  the  asset  value  of  the 
building is increased and the reputation of the owner is seen to be dedicated to sustainability 
and social responsibility.   
Concerning  the  occupants  of  the  building  the  greater  amount  of  sunlight  that  is  required  by 
LEED  help  to  improve  the  productivity  of  the  people.  Relating  that  to  students  it  has  been 
shown  through  studies  that  a  better  air  quality  and  a  larger  amount    of  natural  sunlight  can 
contribute  to  students  progressing  20%  faster  on math  tests  and  26%  faster  on  reading  (RS 
Means Green Building: Project  Planning and Cost  Estimating).  The better working quality  can 
also help  in  employee  retention as  the more pleasant working environment  is  a hard one  to 
leave. 
   
Certified Silver Gold  Platinum
26­32 pts 33­38 pts 39­51 pts 52­69 pts
TABLE 1: LEED LEVEL REQUIREMENTS 

















commonly  human‐made  and  are  used  and  produced  in  the  manufacturing  of  refrigerants, 
paints,  and  pharmaceuticals.  They  are  common  contaminants  of  ground‐water.6  Organic 
compounds  can  stay  in  the  air  long  after  they  are  emitted  and  are  commonly  at  a  higher 
concentration indoors than out. The danger of them is their effect on human health. It can vary 
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Formaldehyde  is the most common VOC.  It  is a colorless, but very powerful smelling gas that 











fired  electric  plants.  There  are  two  types  of  fly  ash:  Class  F  and  Class  C.  The  classes  were 
determined by the chemical composition. Class F  is produced from bituminous and anthracite 
coal  while  Class  C  is  created  by  burning  subituminous  or  lignite  coal,  and  is  the  preferable 
choice of distributors who create this ready‐mix solution. 




used  and  allows  us  to  recycle  already  created materials.  Not  only  does  using  fly  ash  help  to 









of  the  concrete,  reduces permeability  and  corrosion of  reinforcing  steel  and  segregation and 
bleeding, and increases sulphate resistance. (3) The use of fly ash in Portland cement needs to 











with  all  5  being  constructed  right  now.  11  points  are  chosen  for  the  Indoor  Environmental 
Quality  section  with  6  being  constructed  and  the  last  5  in  the  design.  In  the  last  section, 
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The main objective of a  green  roof  is 
to  replace  the  environmental 
footprint  that  is  to  be  lost  when  the 
building  is  constructed.  They  are 
helpful  in  limiting  the  amount  of 
water  loss by absorbing,  filtering, and 
detaining  any  rainfall.  This  in  turn 
keeps  large  amounts  of  water  from 
pouring  off  the  building  and  eroding 
soil  that  lies  immediately  below.  The 
layers  of  a  green  roof  are  set  in how 
they  work  and  the  only  variance  are 
the  plants  used.  The  layers  can  be 














Rainwater harvesting  is an  idea that  is becoming  increasingly well known to the public.  It  is a 
solution for reducing the amount of water a building may use. The basic concept is that when it 
rains  the water  from the  roof  is caught and directed to a holding and filtration system. From 
there it can be used for irrigation purposes or secondary water use, such as toilets. 
There are four main components of rainwater harvesting to consider when first deciding if the 
building will work  for  this  system:  capture,  conveyance, holding, & distribution. To capture  it 
needs to be considered how big the roof is and how much water it will be able to catch with its 
specific surface area. This can be found by calculating the area of the roof and then multiplying 
that  by  the  annual  rainfall,  which  can  be  found  for  any  geographic  location  online.  Now  it 
should be noted  that  the number  calculated will be  the  ideal  situation  so  there will be  some 
inefficiencies  that  will  need  to  be  considered.  These  inefficiencies  are  the  roofing  material, 
which can slow down the water transport or soak up some of the water itself. 
 The  next  step  is  how  to  take  the  captured  rainwater  and 
transport  it  down  from  the  roof  to  a  holding  tank.    These 
conveyance  systems  are  usually  a  more  high‐tech  gutter 
system  that  leads  to  holding  tanks.  The  only  difference 
between  these  gutters  and  a  normal  system  would  be  that 
there  is  a  screen  installed  so  that  before  the  water  hits  the 
tanks  the  screen can  filter out  some of  the  larger debris  that 
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geographic  locations  and  that  available  space  can  be  limited  there 
are  both  above  and  below  ground  tank  options.  A  complete 
rainwater holding  system can be underground  if planned  for at  the 
beginning  of  the  process.  Unfortunately  there  are  maintenance 


















water”  and must have a  government directed  cleaning process before  it  is  usable  again. The 





this world  are many.  Looking  at  personal  reasons  there  is  less  strain  on  the  septic  tank  and 




nutrients  that  help  the  soil  and  plants  to  grow  faster  and  become  healthier.  Even  if  your 
household cannot use the entire amount of grey water you have allowing it to go back into the 







does need to be a purifying  system of  some  level.   Once  the grey water  is piped out of  your 
house  it  should  enter  a  settling/filtration  tank.  This  tank  should  be  twice  the  size  of  your 
expected daily output and the grey water will want to move slowly through it so that any larger 
debris and  sludge can  settle  to  the bottom. A  sand  filter  is a  typical option because  it  allows 
gradual movement of the water, but the millions of tiny sand particles have a large amount of 













It has  long been a standard that there  is one flush for a toilet no matter what was put  in the 
bowl. In the past the average was 3.5 gallons per flush. This has since then been updated, and 
currently the standard is the equivalent of 1.6 gallons per flush. Right now North America is one 
of  the only  countries  that  still using only  single  flush  toilets.  Europe and Australia have been 





water, with  the  large  flush using ~1.6  gallons per  flush and  the  lighter using about half  that, 
~0.8 gallons per flush.  
Dual flush toilets are very flexible and can work by themselves or can be inserted into an entire 
water  saving  system  such  as  rainwater  harvesting  or  a  grey  water  system.  By  doing  this  a 
household  or  building  can  effectively  cut  out  the  fresh  water  usage  in  terms  of  toilets  and 




using  the outside air  temperature as  the medium through which we heat our houses we are 
using  the constant  temperature of  the earth. This means  that  rather  than  the heat having  to 
adjust with the seasons it is always related to one constant temperature. Depending upon the 
building’s  location  in  the  world,  the  ground  temperature  ranges  from  ~45  degrees  F  to  ~75 
degrees  F.  Then  as  the  weather  gets  hotter,  the  earth’s  temperature  is  cooler,  and  as  the 
weather gets colder, the earth’s temperature is warmer.  
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 By  inserting  a  pipe  several  feet  below  the  ground  surface,  it  is  possible  to  tap  into  either  a 









There  are  two  different  ways  to  set  up  the  geothermal  heat  pipes,  a  closed  or  open  loop 
system. An open loop takes water from a well and then once the water has completed its path 
through the earth and the house it is deposited into another well or a drainage field. A closed 
loop  contains  a  mixture  of  water  and  antifreeze  and  the  same  quantity  of  liquid  is  circled 




to  distribute  the  hot  or  cold  air  throughout  the  house.  The  upfront  cost  for  a  geothermal 
heating system is $2500 per ton of capacity.12 So a typical residential size 3‐ton unit would cost 
approximately  $7500.  A  normal  heating  system  usually  costs  around  $4000  dollars.13 Even 










to have for a student residence hall even though  it  is a  large building. Unfortunately  it would 




Cork  flooring  is  the  bark  taken  from  the  Cork  Oak  trees  found  in  southwest  Europe  and 




15  harvesting  times.  This  makes  cork  an  extremely  useful 
and environmentally  friendly material.   A picture of a  cork 
oak tree can be seen in Figure 18. 
Cork flooring has many special qualities that stem from the 
fact that  it  is a bark. Because it  is a bark that must protect 
the tree it is naturally anti‐fungal, anti‐microbial, and hypo‐
allergenic  making  it  an  excellent  choice  for  people  with 
allergies. The structure of the cork in terms of cellular level 
also makes  it  very  resilient  to blows, dents, and  scratches. 
The cork also absorbs sound well, which would be a plus in 
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of  the  process  are  then  recycled  back  into  the  production  process.  The  manufacturing  and 
disposal  of  linoleum  creates  no  toxins  and  is  biodegradable.    Linoleum  is  very  durable  and 
maintains  a  fresh  clean  look  for  years  with  a  low  amount  of  maintenance.  It  is  also  water 
resistant which makes  it  a  good  choice  for bathroom,  laundry  rooms, mudrooms, or  counter 
tops. If something spills on it the simplest clean up would require sweeping and an occasional 
mopping.  RECYCLED GLASS 
Recycling  has  grown  in  popularity  over  the  years  and  one  of 
the  newest  fads  is  to  create  countertops,  floors,  objects, 
decorations,  tiles,  etc  out  of  glass  objects  that would  be  put 
into a  landfill.   Any type of glass that can be considered trash 
can be taken and formed into something else useful. Different 














The  environmental  background  section  was  written  to  enlighten  the  group  members  and 
readers about two main objectives. The first was  to  learn more about what LEED  is  so  that  it 
can  be  understood why WPI  is  putting  such  large  amounts  of  time,  energy,  and money  into 
















The design  of  the  residence hall was  initiated by  introducing  the  reader  to  the  layout  of  the 
building. An alphanumeric  grid  allowed  for easy  reference  to  columns,  and all  unique girders 
and  structural  bays  were  named  with  a  logically  based  designation  system.  In  addition,  an 
elevation view was used to display the top of slab elevations. 
The design of the cast‐in‐place floor systems began with the determination of the proper slab 
thickness  for  fire  resistance.  Using  the  corresponding  weight  of  this  slab,  it  was  possible  to 





The  supporting  members  of  the  cast‐in‐place  floor  systems  were  then  designed  using  LRFD 
methods.  In the case of the open‐web  joist systems, design tables provided by the Steel  Joist 
Institute provided  reference  for  selecting member  sizes.  The  rolled  steel  beams were  chosen 
according  to  American  Institute  of  Steel  Construction  guidelines  in  the  Manual  of  Steel 




loads,  as  specified  by  the  Precast  Concrete  Institute,  the minimum  possible  thickness  of  the 
cast‐in‐place  floor  was  chosen  from  the  PCI  Design  Handbook.  Using  this  thickness,  the 
appropriate pre‐tensioned strand designation was selected for all of the spans. 
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With  each  of  the  floor  systems  designed,  the  area  of  focus  shifted  to  the  frame  design  for 
gravity loads. For each of the cast‐in‐place options, the dead and live loads acting through the 
infill members to the girders were used to determine the minimum possible size every unique 
girder,  using partial  composite  action,  according  to  the AISC Manual.  A  similar  approach was 
taken for the precast system, except that the girders were not designed for composite action. 
The weights of the selected girders for each system were then incorporated into the dead loads 





The  final  element  of  the  structure  was  the  foundation.  A  simplified  approach  was  used  to 
determine the required bearing area of the foundations. The forces acting on the  foundations 
through  the  columns and  the net  allowable pressure of  the  soil were used  to determine  the 

















the  superimposed  load acting  along  their  span.  Images  are used  to  illustrate  the  interface of 
these designs.  
Design  of  the  steel  frame  garage  is  based  on  the  design  strength  values  given  for  structural 
steel shapes in Table 3‐2 of the AISC Design Manuel using the LRFD method. Each girder will be 
designed based on their flexural strength and deflection under loading. The column sizes will be 
selected  by  their  axial  compressive  force  in  relation  to  unbraced  length  in  Table  4‐2.  Other 
elements of the design that were considered are the effective flange widths of the girders for 
support  of  the  floor  systems;  as well  as,  flange  length  and web depth  for  the  connection  of 
girders  to  columns.  Examples  of  bracing  for  lateral  loads  within  this  structure  were  also 
explored. 
The PCI Design Handbook is used for the design of the precast concrete garage. Using published 
values  for  L  beams,  inverted  tees  and  rectangular  beams;  girder  sizes  are  selected.  Girder 
design is based on the calculated load acting per linear foot along the beams span. Columns are 
designed to handle the load acting in axial compression and their factored moment. Again, PCI 
design  tables  will  be  used  to  specify  the  column  dimensions.  Lateral  force  resisting  systems 
such  as  shear  walls  are  also  specified  and  analyzed.  All  finalized  designs  will  be  based  on 
keeping the garage as simplistic as possible while still being visually appealing.  COST ESTIMATE 
A cost estimate of the structural elements of the parking garage was performed. This included 
the  superstructure and the  substructure of  the building.  In order  to accomplish  this,  the  first 
step  was  to  take  off  the  quantities  of  all  the  structural  building  materials.  The  materials 
associated with the floor slabs were typically taken off in square feet, or squares (100 SF). The 
exception to this  is  the sheet steel edge forms, taken off  in  linear feet. Joists, beams, girders, 
and  columns were  taken  off  in  linear  feet.  The  elements  of  the  substructure were  taken  off 
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individually  by  cubic  yard,  excepting  the  slab  on  grade,  taken  off  in  SF,  and  the  associated 
reinforcement, taken off in squares. 
The  next  step  to  creating  the  cost  estimate  was  determining  unit  costs  of  all  the  structural 
elements  taken  off.  In  some  cases  the  typical  unit  costs  were  available  in RSMeans  Building 




from  the  reference  section  of  RSMeans  Building  Construction  Cost  Data  2008.  It  was  not 
necessary  to adjust  the cost  for  time, because  the midpoint of  the  structural activities of  the 
construction  project  was  approximately  the  end  of  2007,  making  the  2008  costs  sufficiently 
accurate. 
In  order  to  obtain  an  estimated  cost  of  the  structure,  the  take‐off  quantities  were  simply 






WPI  chose  to  include  them.  This  section  shows  the  thoughts  that went behind what  options 









It was  common knowledge at  the beginning  of  this project  that WPI was  striving  to obtain  a 
Silver  LEED  certification  for  the  new  student  residence hall.  For  each  LEED project  there  is  a 
checklist  that  specifies  what  the  project  owner  needs  to  do  to  achieve  each  point.  For  this 
project  we  needed  to  know  what  tasks  WPI  was  doing  to  accrue  points.  To  do  this,  we 
downloaded  the LEED checklist  from the USGBC website, which  is open and accessible  to all, 
and it was reviewed to see which options WPI was likely to choose. These options were decided 
upon using common sense and  the  limited knowledge  the group had at  the beginning of  the 
project.  An  example  of  this  is  credit  2.1  Construction Waste Management where  50% of  the 
waste  from  the  construction  process  has  to  be  reused  instead  of  disposed.  This  credit  was 
known  to  be  achieved  by  attending  a  presentation  by  Neil  Benner,  project  manager  from 
Gilbane, where he said that 95% of the waste was being recycled. Unfortunately this common 








to  a  gold.  A  list  of  possible  additional  tasks  to  accrue  points  was  examined,  and  the 
corresponding number of points was tallied.    
Using  information  from  the  background  if WPI  succeeds  in  obtaining  all  of  their  planned  38 












change, but require money to pay the  laborers  for a day of work. A day may not seem  like a 
huge set back to some, but in terms of this MQP a day is simply used as an example that would 
change the current schedule and might require changes in deliveries or disposals. It could also 
require  time  in  the  design phase  if  the  credit  required  certain  appliances  to  be  incorporated 
into the building. These are a  few examples of what credits might require  from the design or 
construction process. The checklist was reviewed and each task that had a “no” beside it was 
further  researched.  The  “no”  signified  that  it  was  a  credit  that  WPI  was  not  planning  on 
obtaining in the process of achieving a LEED certification. The tasks researched were: 
 Brownfield Redevelopment 
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Out  of  these  20  credits  there  are  options  that  are  not possible  for  this  construction project. 
They were considered not possible because of  things  such as Brownfield Development credit 
where  that  point  is  achieved  by  the  nature  of  the  building  site  or  the  Building  reuse  credit 
where points are earned for reusing materials salvaged from buildings that previously existed 







The  cost,  installation,  and maintenance were  researched.  The  total  costs  of  bike  racks were 
found by viewing numerous vendors and calculating an average cost for both movable and fixed 
bicycle  racks.  A  discussion with  graduate  student  Susan  Peyser  confirmed  the  fact  that  even 
though this credit seemed very easy, it is true that it is achieved by just supplying bike racks and 
changing rooms to the occupants of the building. 
SITE  DEVELOPMENT,  MAXIMIZE  OPEN SPACE  






parking  garage  and  residence  hall.  To  achieve  this  credit  the  green  roof  would  need  to  be 
accessible to the occupants of the building. Thus the cost and maintenance of maintaining both 
the green roof and the open space were researched. 




This credit  required research  into  the materials  that were disposed of after tearing down the 






This  credit  required  intensive  research  into  numerous  renewable  materials  that  would  be  a 
potential option  for  the  residence hall.  Factors such as durability, maintenance  required, and 
installation of  the products were  considered  in  the decision  to  suggest  that material  for use. 
Vendors will  also  found and approximate costs were calculated  for each  specific material.  To 
supply WPI with a total approximate cost a rough estimate of how much square footage would 
be required for the material to fill was calculated and used to calculate a total cost of outfitting 

















was used  to decipher what  kind of  factors  and characteristics  a  complicated  system  like  that 
would  require.  Research  was  done  into  whether  it  was  possible  for WPI  to  save  money  by 
installing  separate  thermostats  and  if  there would  be  any major  or  extraneous maintenance 
and installation issues that would be caused by having this complicated of a system.  
OPTIMIZE  ENERGY PERFORMANCE  
This credit  required  information about the total energy usage of  the residence hall. Extensive 
research into exactly what this credit required was needed to ensure that the group understood 
how to analyze and provide an intelligent suggestion for WPI. Information was received by the 
Cannon Design  team to see what their potential  thoughts were on how WPI was going  to be 



























reader  from  familiarization with  the building  to  the design of  the  structural  alternatives.  The 
design of each floor system will  lead to the design of  its corresponding frame, from girders to 











Figure 21 shows Cannon Design’s on‐center  location of  the columns  in  relation  to  the  skin of 
the building. These are not the locations which were used for our design, but they are shown in 
order to display the changes we made. Dimensions and other information needed to complete 










Figures  26  and  27  show  the  column  locations  that  were  used  for  structural  design.  Cannon 
Design’s locations were simplified to create the scheme that was used, taking care not to make 
changes  that  would  affect  the  functionality  of  the  building  or  require  major  architectural 
changes. The principle differences are as follows: 




The  result  was  a  5”  increase  in  the  east‐west  length  of  the  stairwell,  which  does  not 
affect the means of egress or require major architectural changes. SEE THE GREEN BOX. 
 The row of columns along the center on the north‐south axis was moved approximately 
five  feet  to  align  with  the  new  center  column  on  the  ends.  These  columns  will  were 
relocated from one side of the central corridor to the other without requiring changes to 
the layout of the rooms. SEE THE PINK BOX. 


















































repeated  often  throughout  the  building.  Their  functions,  floor  plans,  and  finishes  remain 
































perspective.  This  layout  of  the  girders  is  the  same  for  each  of  the  alternate  floor  systems, 






































girders,  and bays were all  assigned designations based on  location or unit  number. With  the 
location of  the primary  structural members defined,  the next  task was  to design each of  the 
four alternative floor systems.   




This  section guides  the reader  through the  steps  involved  in  the design of each  floor  system. 
The four systems investigated were: (1) steel open‐web joists with steel form deck and cast‐in‐
place concrete, (2) rolled steel beams with steel form deck and cast‐in‐place concrete, (3) cast‐























































place  form  for  the  casting  of  the  concrete.  It  provides  little  to  no  permanent  tension 
reinforcement  because  there  is 
little  bond  between  the  steel 
and concrete. 
Typically  with  steel  form  deck, 
the  spans  are  restricted  by  the 









design were  20  gauge  steel  sheet,  a  common  size  for  this  application.  The  cross‐sections  of 
these deck styles are illustrated in their standard widths in Table 5, along with effective depth, 
moment  of  inertia,  and  cross‐sectional  areas  of  concrete  and  steel.  Because  the  widths  are 
unique for each style of deck, the moment of  inertia and cross‐sectional areas given are for a 













The  next  step was  to  calculate  the  loads  during  construction,  and  from  there,  the  allowable 




standard deck.  In order to calculate the allowable  lengths, the moment of  inertia of the deck 
along  its  neutral  x‐axis  was  first  calculated.  This  moment  of  inertia,  along  with  the  loading 
during  construction,  and  the  modulus  of  elasticity  of  steel  were  used  to  determine  the 
maximum permissible span which would keep the deflection under L/240. The allowable span 

























1"  62.5  2.0  65 
2"  62.5  2.1  65 
Using  the  allowable  deck  spans  as  a  reference,  the  spacing  of  joists  and  in‐fill  beams  was 



























Bay #  # of Joists  Span  Spacing  Bay #  # of Joists  Span  Spacing 
1‐1  7  18’  3’  3‐2  7  18’  3’ 
1‐2  7  11’5”  3’  3‐3  7  18’  3’ 
1‐3  7  17’9”  3’  3‐4  7  12’11”  3’ 
1‐4  8  18’  3’1”  3‐5  9  12’11”  3’ 
1‐5  8  11’5”  3’1”  4‐1  4  18’6”  3’ 
1‐6  8  17’9”  3’1”  4‐2  3  6’10”  3’ 
2‐1  9  18’6”  3’  4‐3  6  13’  2’6” 
2‐2  9  21’11”  3’  4‐4  7  22’11”  3’ 
3‐1  11  14’8”  3  4‐5  8  13’  2’6” 

























The  design  of  the  joist  system was  concluded with  selection  of member  sizes  based  on  the 
factored dead and  live  loads and the spacing and spans given  in Table 7. The process of  joist 
selection was as simple as computing the factored load per linear foot of the joist and choosing 
a suitable member based on this  load and the span from the LRFD Design Tables provided by 
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the Steel  Joist  Institute (SJI). Table 8 details the chosen  joist sizes for each bay. The suffix “a” 
after  a bay number means  there  is  one member  in  that bay under  a  corridor which  requires 
additional support. The corresponding joist shape is that unique member. 
TABLE 8: JOIST SELECTION (FLOOR) 
Bay Number  Joist Designation  Bay Number  Joist Designation 
1‐1  12K5  2‐2a  16K7 
1‐2  10K1  3‐1  12K3 
1‐3  12K5  3‐2  12K5 
1‐4  12K5  3‐3  12K5 
1‐4a  14K4  3‐4  10K1 
1‐5  10K1  3‐5  12K1 
1‐6  12K5  4‐1  12K5 
1‐6a  14K4  4‐2  8K1 
2‐1  12K5  4‐3  10K1 
2‐1a  14K6  4‐4  16K6 
2‐2  16K5  4‐5  10K1 
 
The  roof  presents  a  special  case  in  the  joist  system design.  To more  adequately  support  the 
varying  loads  of  the mechanical  enclosures  and  snow drifts,  joists were  used  only  under  the 
green roof section of the building, and rolled steel beams were chosen to span the bays of the 
north and south ends. Table 9 contains  the chosen member sizes  for all bays of the  roof. For 
more information on how W‐shape beams are chosen, refer to the next section. 
TABLE 9: MEMBER SELECTION FOR JOIST SYSTEM (ROOF) 
Bay Number  Member Shape  Bay Number  Member Shape 
1‐1  12K5  3‐2  W10x15 
1‐2  8K1  3‐3  W10x15 
1‐3  12K5  3‐4  W10x12 
1‐4  12K5  3‐5  W10x12 
1‐5  8K1  4‐1  W10x17 
1‐6  12K5  4‐2  W10x12 
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2‐1  W10x22  4‐3  8K1 
2‐2  W10x22  4‐4  W10x22 
3‐1  W10x12  4‐5  8K1  
   















Bay #  # of Beams  O.C. Spacing  Bay #  # of Beams  O.C. Spacing 
1‐1  2  98”  3‐2  2  93” 
1‐2  2  98”  3‐3  2  94” 
1‐3  2  98”  3‐4  3  89” 
1‐4  3  84”  3‐5  2  94” 
1‐5  3  84”  4‐1  1  N/A* 
1‐6  3  84”  4‐2  1  63” 
2‐1  3  89”  4‐3  2  71” 
2‐2  3  89”  4‐4  2  94” 
3‐1  4  86”  4‐5  2  84” 
*This beam is not centered, but is located 94” from one girder, and 61” from the other. 
The  process  for  determining  requirements  for  reinforcement  is  the  same  as  with  the  joist 
system. The requirement for temperature and shrinkage is dependent upon the cross sectional 
area  of  concrete.  Therefore,  since  the  area  of  concrete  for  the  1”  deck  and  2”  deck  are 
identical,  so  is  the  required  steel,  0.108  in2.  Testing  the  thickness of  the  deck  for  deflection, 
moment, and shear, as was done for the joist system, the effective thickness of 5” was found to 
be  adequate.  Also,  the  cantilever  area  did  not  change  at  all  from  the  joist  system,  so 
temperature requirements governed in those areas.  
Due  to  the  longer  deck  spans  between  steel  beams,  a more  in‐depth  study  of  the  required 
reinforcement was necessary. This allowed the specification of different types of WWR for the 
different  major  areas  of  the  building.  By  specifying  two  different  types  of  WWR,  over‐
reinforcing  of  the  slabs  could  be  avoided,  lowering  the  associated  cost.  A  spreadsheet  was 
utilized to determine the most critical areas.  
In the top and bottom of the “I”  (column locations 1 through 5 and 13 through 17 from Figure 
24), where  the  spans  run along the north‐south axis,  there are  several areas whose  required 








at  4”  intervals, which will  suffice  for  this  application.  For  the  transverse  direction, W4.0  size 




moment was  calculated  to  be  ‐1,470  ft‐lbs,  and  required  a  steel  area  of  0.238  in2. Wire  size 
W8.0 laid at 4” yields 0.240 in2, providing the necessary reinforcement, and once again wire size 























 Reinforcement: Grade 60  steel WWR, W9.0, W8.0,  and W4.0 wires  (see  Figure  39  for 
location information) at 4” in both transverse and longitudinal directions. 
The infill beams required for each bay were then designed. This process was more complicated 
than  the  selection  of  joists  in  several  ways.  The  beams will  be working  in  partial  composite 

















Unit 1‐1  10 x 19  12  Unit 3‐2  10 x 17  10 
Unit 1‐2  10 x 12  8  Unit 3‐3  10 x 17  10 
Unit 1‐3  10 x 17  10  Unit 3‐4  10 x 12  8 
Unit 1‐4  10 x 17  10  Unit 3‐5  10 x 12  8 
Unit 1‐5  10 x 12  8  Unit 4‐1  10 x 12  8 
Unit 1‐6  10 x 15  10  Unit 4‐2  10 x 12  8 
Unit 2‐1  10 x 19  12  Unit 4‐3  10 x 15  10 
Unit 2‐2  12 x 26  12  Unit 4‐4  10 x 12  8 








Unit 1‐1  10 x 19  12  Unit 3‐2  10 x 15  10 
Unit 1‐2  10 x 12  8  Unit 3‐3  10 x 15  10 
Unit 1‐3  10 x 19  12  Unit 3‐4  10 x 12  8 
Unit 1‐4  10 x 17  10  Unit 3‐5  10 x 12  8 
Unit 1‐5  10 x 12  8  Unit 4‐1  10 x 17  10 
Unit 1‐6  10 x 17  10  Unit 4‐2  10 x 12  8 
Unit 2‐1  10 x 22  10  Unit 4‐3  10 x 12  8 
Unit 2‐2  10 x 22  10  Unit 4‐4  10 x 22  10 
Unit 3‐1  10 x 12  8  Unit 4‐5  10 x 12  8  
   




Cast‐in‐place  floors  involve  using  plywood  or  a  similar material  as  a  temporary  form  for  the 
concrete until it can support its own weight. In our design, the floor will rest upon steel beams 
in  the  same  configuration as  the previous  section.  This  configuration makes  the  cast‐in‐place 
system nearly  identical  to  the  cast‐in‐place  concrete  and metal  deck  upon  rolled  steel  beam 
design.  The  concrete  must  still  have  an  effective  depth  of  5”  thick  for  fire  resistance,  but 
because there is no corrugation, the total depth can be kept at 5”. The weight of the concrete is 
the same (the average depth of the metal deck system is 5”), and the superimposed loads and 











The  dilemma  when  designing  a  hypothetical  system  using  precast  elements  is  that  the 
companies who manufacture precast elements often use proprietary designs and provide their 
allowable spans to architects and engineers who are designing a building with their products. 
Since access  to  these proprietary values was not available,  tables  for  simple, non‐proprietary 
hollow‐core slabs from the PCI Design Handbook (1999) were used. 
The maximum span between girders across which  the precast elements are  laid  is under 22’. 
The maximum superimposed load is 115 psf in the corridors. From brief reference to the design 
tables  in  the PCI Design Handbook  (1999),  it was determined that a  slab depth of 6” with 2” 





circular  voids  suggests  that  there  should  be  no  problem  achieving  a  two  hour  rating, 
considering  the  5”  solid  concrete  slab  requirement  from  Table  4.  To  determine  actual  fire 
resistance, the providing manufacturer would have to be contacted. Even if the two hour rating 
is  not  achieved  solely  through  the  concrete,  additional  measures  can  be  taken  such  as  the 
addition of a fire‐proofing material to the underside or the inside of the cores. 







and bottom  of  the  “I”.  For most  of  the  spans  of  hollow‐core  and  solid  flat  slabs,  the  strand 
designation 66‐S (that is, six strands at six sixteenths of an inch in diameter, S for straight) was 
sufficient. For a  few of the spans, additional  strands of  reinforcement were required. The  full 
summary of the loads, strand designations, and estimated cambers for each span can be found 























common  areas  and  elevator  shafts.  These  girders  span  about  30’  and  their  deflection  under 









system.  The  column  designations  refer  to  the  alpha‐numeric  grid  in  Figure  24.  Unique  sizes 
were  chosen  for  floors  1  &  2,  3  &  4,  and  5.  The  column  sizes  specified  are  for  half  of  the 
structure. All columns not in the alpha‐numeric grid line number 9 are also mirrored about that 
line. 
Designing  the  columns  entailed  determining  the  axial  loading  of  the member  and  using  the 
effective  length  to  choose  a  properly  sized  member  from  chapter  four  of  the  AISC  Steel 
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Construction Manual. Most  columns  are  typical W  shapes,  but  the  columns  surrounding  the 
staircases were chosen to be hollow square columns, in accordance with the original design by 
Cannon  Design.  Their  designations  start  with  HSS.  The  first  and  second  numbers  are  the 
nominal dimensions, and the final number is the nominal thickness of the section. 
METAL DECK AND CONCRETE ATOP ROLLED STEEL BEAMS 












shape became  the new critical  check. Unit 2 again has  the  largest girders with a depth of 21 
inches. See Appendix C for tables containing chosen member sizes. DESIGN OF FOUNDATION 
A  simple method was  used  to  determine  dimensions  of  the  building’s  footing  sizes.  The  net 
allowable soil pressure, provided in the construction documents by Cannon Design, was given 
to  be  two  tons  per  square  foot.  The  unfactored  load  delivered  down  the  columns  to  the 
foundations was divided by this net allowable pressure to determine the required bearing area 
of the footing. For strip footings, the columns were broken into groups, and their corresponding 
strip  footing  was  designed  using  the  load  from  all  of  the  contributing  columns.  After  these 
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thickness  of  the  spread  footings  depended  upon  the  plan  dimensions  of  the  footing.  The 
construction  documents  from  Cannon  Design  provided  reference  for  the  thickness  of  the 
footing based on the length and width. Footings which ended up being within close proximity to 









Spread  Plan Dimensions  Thickness  Plan Dimensions  Thickness 
SP1  7’‐6” x 16’‐6”  20”  7’‐6” x 16’‐6”  20” 
SP2  7’‐0” x 16’‐0”  20”  7’‐0” x 16’‐0”  20” 
SP3  9’‐6” x 9’‐6”  24”  9’‐6” x 9’‐6”  24” 
SP4  10’‐6” x 10’‐6”  28”  11’‐0” x 11’‐0”  28” 
SP5  9’‐6” x 9’‐6”  24”  10’‐0” x 10’‐0”  26” 
SP6  9’‐6” x 22’‐6”  24”  9’‐6” x 22’‐6”  24” 
SP7  9’‐0” x 20’‐6”  24”  9’‐0” x 20’‐6”  24” 
SP8  10’‐0” x 10’‐0”  26”  10’‐0” x 10’‐0”  26” 
Strip  Width  Thickness  Width  Thickness 
ST1  2’‐6”  12”  2’‐6”  12” 
ST2  2’‐9”  12”  2’‐9”  12” 
ST3  3’‐9”  12”  4’‐0”  12” 
ST4  3’‐3”  12”  3’‐3”  12” 
It was also necessary to choose a size for the concrete piers or pedestals which bear upon the 
spread footings, and a size for the frost wall which bears upon the strip footings. Dimensions for 
these  foundation  items  were  estimated  based  on  Cannon  Design’s  construction  documents. 
The piers were chosen to be 24” x 24” and  four  feet  tall  (to penetrate below  frost  line). The 
frost wall was taken to be 12” wide and four feet high. 
   






alternative  will  lead  to  the  design  of  its  corresponding  floor  systems,  girders,  columns  and 
bracing. DEFINITION OF GARAGE LAYOUT GARAGE FOOTPRINTS 
Two  main  structural  designs  were  used  for  the  parking  garage:  a  steel  frame  design  and  a 
precast  concrete  structure.  Figures  41  and  42  display  the  plan  view  for  each  structural 











For both garages, the  levels  located on the east side of the garage are all  flat and start at an 
elevation of 501 feet above sea level. The floors located on the west side are all sloped upward 
running south to north with the first level starting at 6 feet below ground.  











































sets  of  girders  are  necessary  in  the  interior  of  the  building  while  only  one  row  of  columns 
suffices for the precast design. Bay A has L shaped parking along the corner columns, Bay B has 
parking on both sides, Bay C is the car access routes and Bay D is a walkway into the stairwell. 










Figures 53  and 54 display  the  girder  and  column designations  for each  structural  alternative. 
The precast garage incorporates the use of axial load bearing shear walls through the center of 
the  structure  and  along  the  access  routes.  They  are  noted  by  an  “S”  symbol  on  figure  54. 
Subsequent sections on member design refer to these figures.  


































system  types  were  selected  using  the  PCI  Design  Handbook  by  comparing  the  safe 
superimposed service load versus span length to the actual factored load. Since typical widths 
for bays A, B, and C were either 36 or 30 feet, the precast double‐tees were chosen to be 12 
and  10  feet  respectively,  in  order  to  allow  the  placement  of  three members  per  bay.  Bay D 
contains  two,  four‐foot wide  solid precast  concrete planks. Each precast plank  in bay D must 
have 1 foot trimmed off its width in order to fit properly within this bay. Light weight concrete 
CHAPTER 4:   STUCTURAL ANALYSIS & DESIGN    LDA‐0806 
 
    89 


















A  12LDT30  128‐D1  40  167  3 
B  12LDT30  168‐D1  58  92  3 
C  10LDT26  88‐S  40  83  3 


















A  12LDT30  128‐D1  40  167  3 
B  12LDT30  168‐D1  60  82  3 
C  10LDT26  88‐S  40  83  3 
D  LFS4  58‐S  12.5  190  2 



























G1  W 27 x 94  36  8 
G2  W 30 x 108  36  12 
G3  W 30 x 99  36  12 
G4  W 27 X 84  30  12 
G5  W 24 x 68  40  8 
G6  W 10 x 15  18  8 
G7  W 10 x 15  12.5  16 
G8  W 10 x 15  6  16 




to  the  tabulated  safe  superimposed  loads.  The  estimated  weight  of  additional  concrete 
necessary to make the wall a proper height of 6 feet was included in the factored design load in 
order to pick proper L beam sizes.  Girders G3 and G6 don’t support any gravity loads and just 
act  as walls  and  bracing members.  The  designation  12RB72 means  that  they  are  rectangular 
beams 12 inches wide by 72 inches deep. Values for this type of beam aren’t given in the PCI 
design Handbook, however by comparing beams of a smaller size and their span length; these 










Girder Type  Member Size   Length (ft)  Total # of Members 
G1  20LB36  36  8 
G2  20LB44  36  12 
G3  12RB72  40  8 
G4  28IT36  30  9 
G5  28IT36  6  8 




east side of the garage all have the same height of 25  feet. Column  lengths on  the west  face 
increase as the slope of the garage increases. In the table below, column length values for the 
west  face  can  be  noted  as  running  from  south  to  north.  Figures  45  and  53  are  helpful  in 
understanding  this  concept.  The  loads  acting  on  each  column were determined  by using  the 
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C1  HP 10 x 42  25  2 
C2  HP 10 x 42  25  2 
C3  HP 10 x 42  25  2 
C4  HP 10 x 42  25  4 
C5  HP 10 x 42  31  4 
C6  HP 10 x 42  25  2 
C7  HP 12 x 53  25  2 





C1  HP 10 x 42  19/23  2 
C2  HP 10 x 42  19/23  2 
C3  HP 10 x 42  20/22  2 
C4  HP 10 x 42  19/23  4 
C5  HP 10 x 42  31  4 
C6  HP 10 x 42  19/23  2 
C7  HP 12 x 53  19/23  2 





incorporate  the  installation  of  girders  into  these  members.  Figure  57  shows  the  column  to 









Column Type  Dimensions (in)  # of strands  Height (ft) 
Total # of 
Members 
C1  20 x 20  8  25  2 
C2  20 x 20  8  25  2 
C3  20 x 20  8  25  2 
C4  12 x 12  4  25  4 
C5  12 x 12  4  31  4 
C6  12 x 12  4  25  2 
Steel Column selections ‐ East Side 
Column Type  Member Size  # of strands  Height (ft) 
Total # of 
Members 
C1  20 x 20  8  19/23  2 
C2  20 x 20  8  19/23  2 
C3  20 x 20  8  20/22  2 
C4  12 x 12  4  19/23  4 
C5  12 x 12  4  31  4 
C6  12 x 12  4  19/23  2 


















Since  the  precast  parking  garage  will  incorporate  the  use  of  shear  walls  as  columns  along 
interior  span  and  access  routes  of  the building only  the design  criteria  for  these members  is 
mentioned here. There are nine shear walls along the interior of the garage each supporting the 
weight of two 12‐foot double tees on each level. A total factored axial load at the base of 213.2 














base  courses)  as well  as  all  structural  steel members  and  the elements of  the  floor  and  roof 
systems.  










015433  Contractor Equipment     100.6  100.6 
0241, 31‐34  Site & Infrastructure, Demolition  83.7  104.2  98.0 
0310  Concrete Forming & Accessories  99.0  129.5  125.3 
0320  Concrete Reinforcing  102.0  146.8  123.6 
0330  Cast‐in‐Place Concrete  90.4  143.4  110.0 
03  Concrete  101.0  136.6  117.5 
04  Masonry  96.4  144.1  124.9 
05  Metals  93.4  123.3  102.1 
06  Wood, Plastics, & Composites  100.4  131.3  117.0 
07  Thermal & Moisture Protection  99.5  135.2  113.5 
08  Openings  105.3  133.7  112.3 
0920  Plaster & Gypsum Board  105.1  131.3  121.3 
0950, 0980  Ceilings & Acoustic Treatment  96.2  131.3  117.8 
0960  Flooring  96.3  163.7  114.6 
0970, 0990  Wall Finishes & Painting/Coating  91.6  132.4  116.1 
09  Finishes  99.6  137.2  119.2 
Covers  Divs. 10‐14, 25, 28, 41, 43, 44  100.0  102.4  100.5 
21, 22, 23  Fire Suppression, Plumbing & HVAC  100.1  107.2  103.1 
26, 27, 3370  Electrical, Communications & Util.  98.1  98.5  98.3 















building materials.  For  instance,  the  cost  of  elevated  slabs  includes  concrete with  finish,  and 
reinforcement. 
TABLE 22: COST BREAKDOWN FOR JOIST SYSTEM 
Building Element  Total Cost  Unit Cost  Unit of Measure 
Cost of Joist System   $           2,114,300   $        21.14  SF of Building 
 
Substructure   $                    198,400   $             1.98  SF of Building 
   
Slab on Grade   $                          70,000   $                3.50  SF of Ground 
   
Spread Footings   $                          43,800   $                 608  CYs 
   
Concrete Pedestals   $                          20,600   $               1056  CYs 
   
Strip Footings   $                          25,100   $                 228  CYs 
   
Frost Wall   $                          38,900  $                 250  CYs 
 
Superstructure   $                 1,915,900   $           19.15  SF of Building 
   
Joists   $                        214,800   $               2790  Tons 
   
Beams (Roof)   $                          32,100   $               3452  Tons 
   
Girders   $                        498,800   $               3098  Tons 
   
Shear Studs: 3/4" x 3‐3/8"  $                           18,000   $                1.82  Each 
   
Columns  $                         183,300   $               2656  Tons 
   
Steel Form Decking  $                         515,700   $                5.16  SF of Elevated Slab 
   
Steel Edge Forms  $                           25,200   $                5.04  LF Perimeter for Slabs 
   
Elevated Slabs  $                         428,000  $                4.28  SF of Elevated Slabs 
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The greatest unique cost driver  in this system was  the steel  joists themselves. Unfortunately, 
not all of the open‐web joist sizes that were specified were priced in RSMeans. It was therefore 
necessary  to  understand  what  was  driving  the  material  and  installation  costs  and  use  this 
knowledge to interpolate costs for the remaining joist sizes. 
In  order  to  determine  the 
unknown  material  costs  of 
open‐web  joists,  the  known 
prices  were  plotted  against 





and  used  to  interpolate  the 
unknown  costs.  The 
installation  cost  was  found  to 
be dependent on the depth of the joist. For example, all joists of depth eight or ten inches had 
the same installation cost, as do joists of 12 and 14 inches in depth. 
Another  large  expense,  although not unique  to  this  system, was  the  steel  form decking.  The 
available cost data included 24 gauge 1” deck, and this was used to determine the costs of the 
specified 20 gauge deck.   The material cost was simply multiplied by the thickness ratio of 20 
gauge  to  24  gauge  (equal  to  1.5).  The  installation  cost  was  not  clearly  based  on  any  one  x‐




























The  final  cost of  this  system’s  sub‐  and  superstructure was estimated at about $2.07 Million. 
This  is  only  about  thirty  thousand dollars  less  than  the  joist  system.  The  largest  unique  cost 
driver is again the infill members, in this case rolled steel beams. Like the open‐web joists, the 
material  cost was  solely dependent upon  the weight per  linear  foot,  and  the  linear  equation 





Building Element  Total Cost  Unit Cost  Unit of Measure 
Cost of SoMD with Beams   $           2,068,800   $      20.69  SF of Building 
 
Substructure   $                    198,400   $            1.98  SF of Building 
   
Slab on Grade   $                          70,000   $               3.50  SF of Ground 
   
Spread Footings   $                          43,800   $                608  CYs 
   
Concrete Pedestals   $                          20,600   $              1056  CYs 
   
Strip Footings   $                          25,100   $                228  CYs 
   
Frost Wall   $                          38,900  $                250  CYs 
 
Superstructure   $                 1,870,400   $          18.70  SF of Building 
   
Beams   $                        237,800   $              3359  Tons 
   
Girders   $                        504,500   $              2950  Tons 
   
Shear Studs: 3/4" x 3‐3/8"  $                           26,200   $               1.82  Each 
   
Columns  $                         183,300   $              2657  Tons 
   
Steel Form Decking  $                         539,200   $               5.39  SF of Elevated Slab 
   
Steel Edge Forms  $                           25,200   $               5.04  LF of Slab Perimeter 
   












Building Element  Total Cost  Unit Cost  Unit of Measure 
Cost of CIP (no deck) System   $           2,171,300   $       21.71  SF of Building 
 
Substructure   $                    198,400   $             1.98  SF of Building 
   
Slab on Grade   $                          70,000   $               3.50  SF of Ground 
   
Spread Footings   $                          43,800   $                608  CYs 
   
Concrete Pedestals   $                          20,600   $              1056  CYs 
   
Strip Footings   $                          25,100   $                228  CYs 
   
Frost Wall   $                          38,900  $                250  CYs 
 
Superstructure   $                 1,972,900   $          19.73  SF of Building 
   
Beams   $                        237,800   $              3359  Tons 
   
Girders   $                        504,500   $              2950  Tons 
   
Shear Studs: 3/4" x 3‐3/8"  $                           26,200   $               1.82  Each 
   
Columns  $                         183,300   $              2657  Tons 
   
Temporary Formwork  $                         667,000  $               6.67  SF of Elevated Slab 
   
Elevated Slabs  $                         354,100  $               3.54  SF of Elevated Slab 






that  the most economical approach would be  to use the same  formwork  for all  five elevated 
slabs.  The  problem  is  that  when  using  plywood  forms,  the  surfaces  of  the  forms  typically 















The  cost  of  the  precast  system  is  driven  almost  exclusively  by  the  unique  cost  of  the  slabs 
themselves. While the cost of the girders, columns, and foundations was slightly greater than 
that of the other systems, the governing cost factor was the precast elements along with the 
specified  two  inch  topping  of  concrete.  Since  the  cost  of  the  hollow‐core  precast  slabs  was 
specified by RSMeans only  for 8” and above,  it was necessary  to extrapolate the cost of a 6” 






























Building Element  Total Cost  Unit Cost  Unit of Measure 
Cost of Precast Slab System   $           2,092,300   $       20.92  SF of Building 
 
Substructure   $                    199,900   $             2.00  SF of Building 
   
Slab on Grade   $                          70,000   $               3.50  SF of Ground 
   
Spread Footings   $                          45,000   $                608  CYs 
   
Concrete Pedestals   $                          20,600   $              1056  CYs 
   
Strip Footings   $                          25,400   $                228  CYs 
   
Frost Wall   $                          38,900  $                250  CYs 
 
Superstructure   $                 1,892,400   $           18.92  SF of Building 
   
Girders   $                        518,400   $              2929  Tons 
   
Columns  $                         212,800   $              2660  Tons 
   
Precast Slabs (with topping)  $                      1,161,200  $             11.61  SF of Elevated Slab 
 TYPICAL DORMITORY SQUARE FOOT COSTS 
To double check the costs calculated above, they were compared to typical square foot costs of 
a dormitory building. RSMeans publishes a book of  typical  square  foot costs broken down by 
system. The most appropriate building in RSMeans Square Foot Costs is a six‐story dormitory of 




















$1.98  0.5%  $2.55  2.4% 






cost  of  $350  per  SF,  while  the  model  building  has  a  cost  of  only  $132  per  SF.  This  large 
difference can be attributed to several factors. The largest factor is the fact that this building is 












What  follows are  the nine credits  that were  researched  in  the Methodology and  the  reasons 
they were either chosen to be a goal of WPI’s or not. The actual credit  is  shown,  taken  from 
LEED  for  New  Construction  Checklist,  followed  by  the  pros  and  cons  of  achieving  or  not 
achieving each.  MATERIALS REUSE 
MATERIALS REUSE  (2 CREDITS)  












be  reused  from  the old buildings,  but  as mentioned  in  the methodology  this was not deeply 
looked into. Thus, these two credits did not seem to be possible. INCREASED VENTILATION 
INCREASED VENTILATION 
Intent:  Provide  additional  outdoor  air  ventilation  to  improve  indoor  air  quality  for 
improved comfort, well‐being and productivity. 
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Requirements:  For mechanically  ventilated  spaces  increase breathing  zone outdoor air 
ventilation  rates  to  all  occupied  spaces  by  at  least  30%  above  the  minimum  rates 
required by ASHRAE Standard 62.1‐2004 as determined by EQ Prerequisite 1.  
The intent of this credit is to provide the occupants of a building with the best indoor air quality 
possible.  A  higher  air  quality  has  been  proven  to  support  a  healthier  and more  comfortable 
well‐being for the occupants. The process of how to achieve a ventilation system that improves 
the standard air quality by 30% uses the ASHRAE guidelines. In the ASHRAE Standard 62.1‐2004: 
Ventilation  for  Acceptable  Indoor  Air  Quality  there  are  tables  that  break  down  different 
buildings and provide a set outdoor air flow, a default occupant density, etc. A section of Table 
6‐1  from ASHRAE Standard 62.1‐2007 can be seen  in Figure 61. From the values given  in this 
table  and  the  known  facts  about  the  HVAC  system  that  will  be  installed  in  a  building  allow 
calculations  to  be  performed  that will  determine what  type  of  system and  energy would  be 
needed to sufficiently provide the building with a 30% increase in air quality. These calculations 
were not performed by this MQP as not enough sufficient information was had. 


















ventilation  system, windows  and doors  that  are  operable.  This  in  turn makes  the  amount  of 
extra ventilation that would need to be done greater than if you were using just one because 
the  system  is  dealing  with  two  different  air  types  and  has  to  find  a  way  to  meld  the  two 




by  specific  groups  in  multi‐occupant  spaces  (ie.  Classrooms  or  conference  areas)  to 
promote the productivity, comfort and well‐being of building occupants. 
Requirements:  Provide  individual  comfort  controls  for  50%  (minimum)  of  the  building 
occupants to enable adjustments to suit individual task needs and preferences. Operable 
windows can be used in lieu of comfort controls for occupants of areas that are 20 feet 
inside  of  and  10  feet  to  either  side  of  the  operable  part  of  the window.  The  areas  of 
operable  window  must  meet  the  requirements  of  ASHRAE  62.1‐2004  paragraph  5.1 
Natural Ventilation. AND Provide comfort system controls for all shared multi‐occupant 
spaces  to  enable  adjustments  to  suit  group  needs  and  preferences.  Conditions  for 


















possible  option  considering  that  the  systems  already  being  installed  in  the  building  required 





Intent: Reduce  the use and depletion of  finite  raw materials and  long‐cycle  renewable 
materials by replacing them with rapidly renewable materials. 
Requirements:  Use  rapidly  renewable  building  materials  and  products  (made  from 
plants  that  are  typically  harvested within  a  ten‐year  cycle  or  shorter)  for  2.5%  of  the 
total value of all building materials and products used in the project, based on cost. 
This  seems  like  it  could  be  a  possible  option  because  though  we  are  looking  for  tough  and 
durable materials, this is a residence hall that will have a lot of use, and there are a couple of 
materials such as cork and linoleum that may stand up to that type of use. Cork is used to make 
floors  that  are  very  similar  to  hardwood  floors,  and  they  could  be  a  possible  option  for  the 
floors of the residence hall. Cork floors are durable and resistant to wear, and the maintenance 
required would be limited to repainting the varnish coat over the floor every couple of years. 
This  is  of  course  discounting  any  unexpected  occurrences  that  might  damage  the  floor. 
Linoleum  could  be  used  in  the  bathrooms  and  kitchen  area  flooring.  Obviously  this  flooring 




bathroom  and  kitchen  areas  are  more  susceptible  to  spills  and  water  damage.  More 




































































Requirements:  Reduce  potable  water  use  for  building  sewage  conveyance  by  50% 
through  the  use  of  water  conserving  fixtures  (water  closets,  urinals)  or  non‐potable 
water  (captured  rainwater,  recycled  greywater,  and  on‐site  or  municipally  treated 
wastewater). 
This  credit  is  fairly  self‐explanatory.  The  ultimate  goal  of  the  innovative  wastewater 
technologies  is  that  the  building  will  lessen  its  contribution  of  wastewater  to  the  public 
wastewater treatment plan as well as reduce the amount of fresh water that is used to supply 
things such as toilets and urinals. These appliances use large amounts of water daily, but do not 
need to be supplied with fresh water that  is  in popular demand.  If  the residence hall were to 
introduce a rainwater harvesting system into the residence hall they could sufficiently provide 
rainwater  to  all  the  residence  hall  toilets  and  have  a  large  amount  left  over  for  irrigation 
purposes. This in turn would achieve this credit.  
The  innovative wastewater  technologies  credit would be  the hardest  credit  to achieve out of 
the five chosen because  it would  require  installation of a  rainwater harvesting system, which 




residence  hall  uses  the  stored  rainwater  for  just  toilets  and  irrigation  purposes;  this  is  the 
                                                     
19 Annual Rainfall for the United States. http://www.betweenwaters.com/etc/usrain.html 
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easiest  choice because  it doesn’t  require a  cleaning process. The  toilets of  the  residence hall 
would require approximately 700,000 gallons of water to sufficiently supply them for one year. 
This value is far surpassed by the amount the rainwater would give and leave ~300,000 gallons 





purposes  would  far  surpass  the  larger  initial  cost.  A more  complex  gutter  system  would  be 
needed where the complexities would be in the fact that screens would need to be installed at 
the  ends  of  the  gutters  so  that  large  debris  could  be  trapped  before  the  water  enters  the 
storage tanks. Since the residence hall has two HVAC containers that sit on the roof it could be 
the decision of WPI to decide if they wanted a gutter system that was also on those as well as 

















the supply of water  for the  toilets of the  residence hall. This would be the most complicated 
part  of  achieving  this  credit  because  it would  require  two  separate  plumbing  systems  in  the 


























The cost of dual‐flush  toilets can run  from 250 to 650 dollars  to buy, and they have no extra 
installation or maintenance fee beyond that of conventional  toilets. Thus  if WPI chose  to buy 
the  most  expensive  dual‐flush  toilets,  60  toilets  at  $650  apiece  costs  $39,000.  This  more 
expensive upfront  cost would be paid  for  in  less  than one year by  the savings  that would be 
seen in paying for water usage. It should also be considered that conventional toilets can cost 





































SITE  DEVELOPMENT,  MAXIMIZE  OPEN SPACE  
Intent:  Provide  a  high  ratio  of  open  space  to  development  footprint  to  promote 
biodiversity 
Requirements: Where a  zoning ordinance  exists,  but  there  is  no  requirement  for open 
space, provide vegetated open space equal to 20% of the projects site area. 





where  seating  areas  could  be  placed  that would  provide  an  open  space  for workers  to  take 
lunch or students to hang out. 
The size of the open space that would be needed was calculated by multiplying the footprint of 




roof, which  is  being  constructed  on  a  section  of  the  hall’s  roof,  can 
count  towards  the  open  space  and would  help  to  alleviate  the  size.  
The area of the green roof centered in the middle of the residence hall 
roof  is about 6000 square feet which  leaves the hall with a  little  less 
than  3000  SF  of  area  left  to  successfully  fulfill  the  required  amount. 
There  is  an  amount  of  space  between  the  parking  garage  and  the 











that  this credit would be achieved  if  the green roof were available to occupants. The  type of 






Requirements:  For  commercial  or  institutional  buildings,  provide  secure  bicycle  racks 
and/or storage (within 200 yards of a building entrance) for 5% or more of all building 
users  (measured  at  peak  periods),  And  provide  shower  and  changing  facilities  in  the 
building,  or  within  200  yards  of  a  building  entrance,  for  0.5%  of  Full  Time  Equivalent 
occupants.  
This seemed like a reasonable goal because it seems typical to provide bike racks outside of a 
student  dorm.  Considering  our  specific  college  though,  WPI’s  campus  is  very  small  when 
compared to others. Thus it is not essential for students who live on campus to have a mode of 
transportation  that  is  not  walking  because  no  one  campus  building  is  very  far  away.  The 














Intent:  Achieve  increasing  levels  of  energy  performance  above  the  baseline  in  the 
prerequisite  standard  to  reduce  environmental  and  economic  impacts  associated with 
excessive energy use 
Requirements: Whole Building Energy Simulation (1‐10pts) 
Demonstrate  a  percentage  improvement  in  the  proposed  building  performance  rating 
compared to the baseline building performance rating per ASHRAE/IESNA Standard 90.1‐
2004  (without amendments)  by a whole building project  simulation using  the Building 
Performance Rating Method  in Appendix G of  the Standard. The minimum energy cost 
savings percentage for each point threshold is as follows: 
10.5%      1 pt 
14%      2 pt 
17.5%      3 pt 
21%      4 pt 
24.5%      5 pt 
28%      6 pt 
31.5%      7 pt 
35%      8 pt 
38.5%      9 pt 






The  template  shown  is  for  the  residence  hall  and  was  obtained  from  Lynne  Deninger  from 
Cannon  Design.  It  should  be  noted  that  this  is  not  considered  a  final  document  and  any 
information  obtained  from  it  is  not  to  be  considered  the  actual  amount  of  energy  that  the 
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This  credit  became  one  of  the  final  five  credits  to  be  chosen  because  from  the  information 
received  by  the  Cannon Designer  it  seems  that WPI was  planning  on  potentially  achieving  6 
points  in  this  category,  proven  in  the  template  in  Figure  65.  Considering  the  present WPI  is 
obtaining 4 points for this credit meaning that they have successfully planned for this building 
to save 21% total energy that  the building uses. To gain  just one extra point WPI only has  to 
jump  that  percent  up  3.5%  and  increase  the  amount  of  saved  energy  to  24.5%  of  the  total 









MQP  believes  should  be  pursued  and  the  approximate  cost  they  would  incur.  These  credits 
have made use of the green building and material options that were reviewed and have formed 
a  complete  package  of  how WPI  can  achieve  a  higher  level  of  LEED  certification  and  be  as 
environmentally friendly building as possible. 
   






















































































































































is  in  agreement  with  Cannon  Design’s  choice  for  the  actual  structure,  which  uses  a  similar 
system.  This  section  will  cover  some  of  the  salient  features  of  the  chosen  system,  and  will 




system does  not necessarily  coincide with  having  a  higher quality  building.  In  comparing  the 
cost  estimates of  the  systems  (Table 29),  it was  found  that  the  chosen  system was  the  least 
expensive of the four. Despite this, the values do not vary greatly. The difference between the 
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Benner of Gilbane,  it was  found  that  in  some areas of  the building,  the ceiling heights of  the 
actual project are 7’‐6” in some critical locations. This is typically the minimum allowable ceiling 

















Figure 68  is  an  interior elevation of  the most  critical  girder depth.  Penetrations of  the  girder 
would be required  in order to run MEP elements through the ceiling space  in this area.  If  the 
ceiling  height  was  set  at  7’‐6”,  there  would  be  3”  of  space  in  which  to  place  the  ceiling. 
Alternatively, the ceiling height could be increased, and the girder could be encased in gypsum 
wall  board  so  that  it  protrudes  slightly  from  the  ceiling.  In  either  case,  the  dimensional 
requirements regarding ceiling height are met by the chosen system of concrete slab and steel 
deck on rolled steel beams. 













The total  slab thickness of 8” with a maximum girder size of 21”  leaves only one  inch for  the 
ceiling in the most critical areas. While this is possible, the end effect is either a 2” reduction in 
either  all‐around  ceiling  height  or  space  above  the  ceiling.  Another  factor  weighing  on  the 
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inappropriateness of this choice  is  the availability of precast  in the Worcester area. Relatively 





Concerning  the steel  joist  system,  the reasons not to choose  it was not as clearly cut. With a 
slab  thickness only ½”  shallower,  the  same  critical  girder depths,  and a probable duration of 
construction very similar to the chosen beam system, the final choice came down to cost. The 
upside  to using open‐web steel  joists  is  that  there  is no need to  field‐cut penetrations  in  the 
infill members. Penetrations would still have to be cut in the girders, however. It is possible that 
if  the  design  choice  of  the  beam  system was  to  cut  penetrations  in  the  beams  to  raise  the 
ceiling height, this added cost may bring the chosen system up to or over the cost of the joist 




chose  to go with. The  following paragraphs describe why a precast parking garage  instead of 
steel is best suited for this design.  
There  are  several  aspects  to  a  steel  framed  garage  that  will  encourage  added  costs  to  the 
design.  An  exterior  masonry  wall  can  be  designed  around  the  garage  to  make  it  visually 
appealing to  its  surroundings, but an added cost would be  incurred. A steel guard rail  can be 
placed between columns to enclose the parking bays, but this may not be visually appealing to 
pedestrians. The complexity of having  two  rows of  columns  running along  the  interior of  the 
building not only decrease  the span  length of the main parking bays, but they require harder 














The  new  residence  hall  has  a  very  definite  possibility  to  achieve  a  Gold  level  in  the  LEED 
certification process. From the checklist that the group received from Alfred Dimoero, Assistant 
VP  of  Facilities  at  WPI,  there  were  sufficient  credits  checked  off  and  planned  for  at  the 
beginning of  the project  to  achieve a  gold  level  to  start,  but  this MQP made  the  assumption 
that there were more than enough credits to check off. This meant that during the construction 
process if a credit would cause a delay in the schedule or cost more than expected it could be 
dropped at  little  to no cost and the building would  still  achieve  the  level  that  they had been 
publicly speaking about. Thus this MQP decided that the residence hall needed one more credit 
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The  rainwater  harvesting  system  is  the  first  one.  Since without  this  credit  the  residence  hall 
would  still be able  to achieve Gold  level  certification, WPI would have  to be whole‐heartedly 










stored  rainwater  to  the  toilets,  and  those  pipes  must  be  separate  from  any  that  carry 
freshwater as the rainwater won’t be purified or disinfected. The extra up‐front cost will also 




The  second  credit  is  the  optimize  energy  performance  credit.  This  credit  could  be  a  large 
amount of extra money or not too much extra effort at all. Because of the limited information 
available to this MQP they looked into the most time taking and more expensive option.  This 
least optimal way that  this credit would have to be achieved  is  if WPI had to  install a system 
such as a solar option that would help to reduce their energy usage, but would require a large 
amount  of  upfront  costs  and  installation  as  well  as  maintenance  throughout  its  life.  Even 
though this would be a drastic decision to make, it would be very beneficial to the environment 
as well  as potentially  allow WPI  to  reach an even higher  level of  LEED  certification  than was 
ever expected.   





Overall  the  green  systems  and  materials  researched  would  be  very  beneficial  to  WPI  in 
achieving not only certain credits, but in creating a total environmentally friendly building that 















































































Over  the  last  few  years,  the  Worcester  Polytechnic  Institute  has  been  involved  in  many 
construction  projects  as  a  part  of  their  master  plan.  This  plan  calls  for  developing  a  vibrant 
lower  campus  linking WPI’s main  campus  with  the  downtown Worcester  area  and  Gateway 




state‐of‐the‐art  facilities.  Every  student  will  live  in  a  four‐person  apartment  including  a  full 
kitchen,  living  room,  compartmentalized  bathrooms,  and  either  a  single  or  double  bedroom. 























This project will  consist  of  three  sub‐sections of  study  all  concerning  the  new WPI  residence 
hall. The first section is considering possible structural alternatives for both the residence hall 
and parking garage. We will not be changing the footprint of the buildings or the existing layout 
of  rooms. Depending on our discoveries however, we may choose to alter  the frame’s  layout 
without  changing  the architecture. Alternative  floor  systems will be  researched and designed 
for the residence hall. We will be choosing different column and girder sizes considering gravity 










much  more  it  might  cost  to  achieve  a  higher  level  of  LEED  certification  than  is  currently 
expected.  The  expected  level  is  silver,  which  is  the  third  level  in  succession  to  Gold  and 














This MQP  at  the  end  will  have  looked  into  numerous  other  options  that  were  open  to WPI 
when deciding how to build the residence hall and will provide comparisons of the two and our 
conclusions as to the best decision. CAPSTONE DESIGN 
To  achieve  the  capstone  design  needed  to  fulfill  our  degree  requirements  our  project  will 
consist  of  redesigning  the  new WPI  residence  hall  in  terms  of  structural  and  environmental 
alternatives. The project will address the following Capstone design considerations: economic, 
environmental, sustainability, social, health and safety, and constructability. ECONOMIC 
We  will  be  researching  different  structural  material  and  layout  options.  A  complete  cost 




An  in‐depth  analysis  of  LEED  construction  will  be  performed  and  different  options  will  be 
investigated to see if a higher level of LEED could be achieved (silver is the current target level). 







parallel  with  those.  Several  aspects  of  LEED  focus  on  components  of  the  building,  such  as 
alternative  water  sources,  that  have  the  ability  to  partially  or  fully  sustain  themselves.  In 
addition,  the  alternative  green  structures  will  be  considered  in  terms  of  their  sustainability 
considering water, cost, amount of material used, etc.  CONSTRUCTABILITY 
The  alternate  floor  systems  and  structures we will  be  exploring will  all  be  standard  building 
















This  project  will  take  three  terms  to  complete.  It  will  culminate  with  a  paper  reporting  our 
methods,  findings,  and  analyses,  and  will  include  a  segment  describing  how  our  work 
incorporates the requirements for capstone design. When appropriate, drawings will be made 
using  AutoCAD  to  document  our  layout  designs,  while  all  sets  of  numerical  data  will  be 
organized in spreadsheets for convenient reference. STRUCTURAL DESIGN RESIDENCE HALL 
Using  the plans  for the new residence hall, we plan  to design the columns and girders of the 
building without changing the footprint. The frame we choose to use may not match exactly the 
one  designed  by  the  architects  and  engineers,  but  it  will  not  interfere  with  the  building’s 
functional design.  This process will  involve  identifying  the bays  in  the building and  specifying 
the typical and atypical areas  
Once we have selected our typical and atypical areas, the group will begin to explore alternate 
floor  systems. The  following  systems will be designed using  loads  specified by  the  IBC:  rolled 
steel  beams  with  metal  deck  and  concrete  topping,  open  web  joist  with  metal  deck  and 
concrete  topping,  rolled  steel  beams with  cast‐in‐place  concrete  slab,  and  rolled  steel  beams 







gravitational  loads  in  the  building.  These  include  the  live  loads  obtained  from  the  IBC,  dead 
loads from the floor systems, dead load allowances from ASCE, any unique dead loads such as 




columns of  the  building will  then be  analyzed and designed  for  lateral  loading.  This  includes 
wind and seismic loading. Computer programs may be utilized to aid in our structural analyses. 
The most appropriate size of the structural members will then be chosen using the AISC LRFD 





that allows  for wide doors, will  commence  that  requiring a more  in depth and unique  layout 
design.  
A foundation for the residence hall will then be created that will successfully support the design 
loads  of our building.  The weight of  the building will  be  calculated  using  the weight  of  each 
floor system and different foundations will be designed for each separate system that includes 
the  weight  of  the  columns  and  that  specific  floor  system.  The  strength  of  the  soil  will  be 
procured from an actual report to aid in proper design of the foundation and lateral loads. PARKING GARAGE 
We propose  to also develop a  structural design  for  the parking garage as well.  Two different 
construction possibilities will be considered, pre‐cast concrete and a steel frame with concrete 
decking. The footprint of the building and all of the requirements such as clearances, capacities, 
and  loads will  be  considered when designing  the  frame of  the  parking  garage.  Similar  to  the 
residence hall, computer programs may be utilized to analyze stresses, and concrete and steel 
design  specification  and  reference  manuals  will  be  employed  to  choose  appropriately  sized 
members. Typical foundation elements for each structural option will be designed. COST, CONSTRUCTABILITY, AND SCHEDULING 
The  feasibility of all  structural alternatives will be evaluated  in terms of cost, constructability, 






girders  and  columns  supporting  them,  and  the  foundation.  The  estimate  will  take  into 
consideration all required materials, labor, and equipment, and will be adjusted by division for 
the Worcester area.  
The  methods  of  construction  for  each  alternate  will  be  reviewed  to  check  for  unique 
considerations.  For example, with pre‐cast  concrete  slabs,  it may not be possible  to  continue 
building  higher  stories  of  the  frame  until  all  slabs  are  in  place.  The  time  required  for 
construction may vary between systems as well. These considerations will have an effect on the 
scheduling,  which  could  translate  into  a  monetary  effect,  and  must  be  considered  when 
determining our conclusions regarding the most rational choice.  




silver,  gold,  and  platinum,  the  building  is  expected  to  be  ranked  as  silver.  In  a  study  of  the 
sustainability and environmental friendliness of the building, we will examine possible ways to 
increase the ranking. This would be achieved by altering the design and construction methods 
to  incorporate  green  practices  specified  by  the  USGBC,  therefore  increasing  the  number  of 
points the building receives. The standard calls that for a Silver Rating the building must acquire 
33‐38 points and a Gold Rating requires 39‐51. Thus at maximum, the new residence hall only 
needs  to  achieve  6  points  extra  to  surpass  the  silver.  These  extra  points  may  be  obtained 





We propose  to  examine  the  list  of  how  to  gain  points  and  decide  on  feasible  practices  that 
could be incorporated into the design of the new building. A multi‐dimensional analysis of these 





There  are  numerous  green  and  environmentally  friendly  construction  options  that  are 
becoming more and more acceptable in the construction industry. We will be researching these 
different  options,  including  grey  water  systems,  rainwater  harvesting,  dual‐flush  toilets,  and 
geothermal heating. A cost analysis will be done for each to see how it compares to the green 
roof chosen by WPI for the new residence hall. This analysis will take into account future costs 
such  as  operating,  maintenance,  and  life‐cycle  costs.  These  factors  will  be  compared  and 
evaluated against one another. GROUP AND INDIVIDUAL GOALS 
As a group, we plan  to have a good  foundation on which  to build our  individual efforts. This 
basis  includes  the  layout  of  columns,  beams,  and  girders,  the  design  of  the  several  floor 
systems,  and  the  associated  gravity  load  design  for  each.  It  will  also  include  a  good 
understanding of what makes a building environmentally friendly, and a basic understanding of 
the  LEED  rating  system.  We  hope  to  have  this  group  effort  complete  in  the  beginning  of 
November. This will allow us ample time to focus our efforts on our individual research for the 
balance of B‐term and much of C‐term. 
Beginning  after  Thanksgiving  break  at  the  latest,  our  focus will  shift  to  our  specific  areas  of 
interest. Michael  will  focus  first  on  the  lateral  loads  associated  with  the  residence  hall,  and 
design structural frames for those loads. He will then focus on the parking garage, designing the 





studies on  the options  for both  the  residence hall  and  the parking  garage.  These  studies will 
involve  a  construction  cost  estimate  of  the  structure  as  well  as  any  constructability  and 
scheduling considerations for each of the four residence hall and two parking garage alternates. 
Hallie will be focused primarily on the environmental and sustainability aspect, performing cost‐




end  of  A‐term  we  propose  to  have  completed  the  proposal  as  well  as  the  layout  for  our 
residence hall. All  loads acting on and within  the building will  also be  identified  to begin our 
analysis  of  the  gravity  systems.  Background  research  to  support  the  group  effort  and  the 
individual  areas  of  investigation  will  be  done  throughout  B‐term. We  propose  to  have  each 
alternative floor system designed along with their gravity loads by Thanksgiving break, allowing 
us to focus on our individual tasks. By the end of B‐term we will have made significant progress 
on  our  individual  items.  For Michael  this will  include  finishing  the  lateral  load  design  for  the 
residence hall, as well as, beginning the framing systems for the parking garage. Matthew will 
have completed the cost estimates for all  floor and gravity systems of the residence hall, and 




our  research,  AutoCAD  drawings,  and  a  project  layout.  Our  research  will  include  a  detailed 












































𝑈 = 1.2𝐷 × 1.6𝐿 = 1.2 × (35 + 65)psf + 1.6 × 80psf = 248psf 
 Maximum moment: 
𝑀𝑈 = 110𝑈𝐿2 = 110 (248plf)>31 12? ft@2 = 574 ft lbs 




Φ𝑀𝑅 = Φ ∙ 𝑅 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑2 = (0.85)(0.204 kip in)(12")(3.375")2 D1000 lbs kip?12 in ft? E = 2091 ft lbs 
The resistance is more than substantial. 
 Maximum shear stress: 𝑉 = (1.15)𝑈𝐿2 = 1.15 × 248 plf12 in/ft × 64 in × 1 2? = 761 lbs 





Φ1.1H𝑓′𝑐 = (0.75)(1.1)√3000 = 60.  psi. 
  The deck provides adequate shear resistance. COMPUTING REQUIRED REINFORCEMENT 
Now that the thickness of the slab has been found to be adequate, the steel reinforcement of 
the  slab  must  now  be  calculated.  The  minimum  amount  of  reinforcement  allowed  in  each 
direction is given as a ratio of area of steel to area of the entire cross‐section of the strip of slab. 
For grade 60 steel ρt = 0.0018. 
𝐴𝑠 = 𝜌𝑡 × 𝐴𝑐 = 0.0018 × 60in2 = 0.108in2 










Using  the maximum moment  of  574  ft‐kips,  the  required  area  of  steel  was  calculated  to  be 
about 0.107 in2. This means that for all areas typical of the building, temperature and shrinkage 
steel governs in both directions. The only area to be checked is the cantilever areas in Unit 3. 
The  weight  of  the  glazing  walls  was  estimated  as  15  psf  (Parker  &  Ambrose,  1984).  a 













made  to  make  the  design  process  more  time  efficient.  The  composite  steel  beam  design 
process along with all assumptions is shown below followed by a sample calculation of a beam 
designed in Unit 2 – Bay 1. 
Dead  and  live  loads  acting  on  the  beam were  identified  and  determined  to  have  consistent 
uniform  load  throughout  the  structure.  The  dead  and  live  loads  are  then multiplied  by  the 
tributary width of the beam, Bz, in order to find the total load acting per linear foot. Using load 
factor combinations 1 and 2, a dead and live load were considered to be acting on the beam. 




adequate beam  that withstands  the  factored moment, MU. The distance  from  the  top of  the 
concrete slab to the flange (Ycon) = 6”, and an assumed value of a = 2” are used to calculate Y2, 
the distance from the steel flange to the center of gravity in the concrete flange. The Y2 value 










strength of Qn = 23.6 ksi  is  selected. Using table 3‐19,  the Y2 column was checked to see  if a 
reduction in the number of studs can be made. Since the PNA value falls in the concrete flange, 






load  consisting  of  all  the  existing  dead  load  factors  except  the  concrete  and  a  new  live  load 
including  the weight of  the wet  concrete are calculated to  find a  factored  load and moment. 
The  new  computed  moment  capacity  must  be  less  than  the  maximum  available  flexural 
strength,  bMp,  in  order  for  the  beam  to  be  considered  safe.  Service  load  deflection  is 
calculated to check for failure during construction with a total maximum deflection assumed to 




only  the  live  load  and  the  composite  moment  of  inertia  in  table  3‐20  of  the  manual.  The 
deflection  limit  in  this case  is determined by dividing  the span  length  in  inches by 360.  If  the 
beam fails to meet deflection criteria or is very close to our maximum deflection, a new beam is 
selected out of the LRFD manual. 














𝑊𝑈 = 1.4𝐷 = 1.4 O760.76 𝑙𝑏𝑓𝑡P = 1069.53 𝑙𝑏/𝑓𝑡 
𝑊𝑈 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 0.5(𝐿𝑟  𝑜𝑟 𝑆 𝑜𝑟 𝑅) = 1.2 O760.76 𝑙𝑏𝑓𝑡P + 1.6 O445.02 𝑙𝑏𝑓𝑡P = 1628.77 𝑙𝑏/𝑓𝑡 
𝑀𝑈 = 𝑊𝑢𝐿28 = (1628.77)18.528 = 69.68 𝑓𝑡 − 𝐾 
Flexural Strength Design Values Using Table 3‐19(AISC Manuel) 
𝑄𝑛 = 𝐴 × 𝐹𝑦 = (5.62𝑖𝑛2)(50𝑘𝑠𝑖) = 281𝑘                 𝑎 = 𝑄𝑛0.85𝑓𝑐′ 𝑏𝑧 = 281𝑘0.85(3000𝑝𝑠𝑖 )(7.417) = 1.24𝑖𝑛 
𝑌2 = 𝑌𝑐𝑜𝑛 − 𝑎2 = 6" − 1.242 = 5.38𝑖𝑛 
*Using interpolation from Table 3‐19 
𝑀𝑛 > 𝑀𝑢 = 220𝑓𝑡 − 𝑘 > 69.68𝑓𝑡 − 𝑘  (OK) 
 
Number of Shear Studs  
# 𝑜𝑓 𝑠𝑡𝑢𝑑𝑠 = (2 × 𝑄𝑛)𝑄𝑛 = 2 × 122𝑘23.6𝑘 = 10.34 = 12 𝑠𝑡𝑢𝑑𝑠 
Strength of W Section 𝑁𝑒𝑤𝐷𝐿 = 𝐷𝐿 − 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒𝐷𝐿 = 763.95 − 482.11 = 281.85 𝑙𝑏/𝑓𝑡                   
𝑁𝑒𝑤𝐿𝐿 = (20𝑝𝑠𝑓 × 𝑏𝑧)+ 𝐿𝐿 = (20𝑝𝑠𝑓 × 7.417) + 482.11 𝑙𝑏𝑓𝑡 = 630.45 𝑙𝑏/𝑓𝑡 
𝑊𝑢 = 1.2(𝑁𝑒𝑤𝐷𝐿)+ 1.6(𝑁𝑒𝑤𝐿𝐿)=1346.93 lb/ft 
𝑀𝑈 = 𝑊𝑢𝐿28 = 57.62 𝑓𝑡 − 𝑘 





𝑊𝐷𝐿 = 𝐷𝐿 + 𝑏𝑧(20𝑝𝑠𝑓) = 760.76 + 7.417(20) = 912.3𝑙𝑏/𝑓𝑡               
     𝑀𝐷𝐿 = 𝑊𝐷𝐿 𝐿28 = 39.03𝑓𝑡 − 𝑘 
𝐷𝐿 = MDL ∗L2𝐶1∗𝐼𝑥 = 0.862𝑖𝑛 < 1.0𝑖𝑛    (OK) 
Service Live Load Deflection 
𝑀𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝐿28 = 19.04𝑙𝑏/𝑓𝑡                  
𝐿𝐿 = MLL ∗L2𝐶1∗𝐼𝑥 = 0.862𝑖𝑛 < 1.0𝑖𝑛     (OK) 
Shear Strength 
𝑣𝑉𝑛 = (0.9)(0.6)𝐹𝑦𝐴𝑤𝐶𝑣 = (0.9)(0.6)(50𝑘𝑠𝑖)(2.42𝑖𝑛2)(1.0) = 65.45𝑘  
𝑉𝑢 = 𝐿 ×𝑊𝑢2 = 18.5′ × (1628.771000 )2 = 15.07𝑘 


















A to B  15  95  66‐S  0.2 













G to H  18  95  66‐S  0.1 


































Girder  W shape  Length (ft)  # of Girders  # of studs  Girder  W Shape  Length (ft)  # of Girders  # of Studs 
1‐1  16 x 36  24'‐7"  2  20  3‐1  10 x 12  14' ‐ 8"  4  8 
1‐2  14 x 38  24'‐7"  2  18  3‐2  10 x 12  14' ‐ 8"  4  8 
1‐3  14 x 38  24'‐7"  2  18  3‐3  10 x 15  18'  4  10 
1‐4  16 x 36  24'‐7"  1  20  3‐4  10 X 15  18'  4  10 
1‐5  18 x 46  28'  2  28  3‐5  10 X 15  18'  4  10 
1‐6  18 x 40  28'  2  24  3‐6  10 x 15  18'  4  10 
1‐7  18 x 40  28'  2  24  3‐7  10 x 12  12' ‐ 11"  4  8 
1‐8  18 x 50  28'  1  26  3‐8  10 x 12  12' ‐ 11"  4  8 
1‐9  10 x 17  18'  2  10  3‐9  10 x 12  12' ‐ 11"  4  8 
1‐10  10 x 12  11'‐5"  4  8  3‐10  10 x 22  17'‐10"  4  10 
1‐11  10 x 17  17'‐9"  2  10  3‐11  10 x 22  17'‐10"  4  10 
1‐12  10 x 17  18'  2  10  3‐12  16 x 36  23'‐3"  4  20 
1‐13  10 x 12  11'‐5"  2  8  3‐13  10 x 12  9'  4  8 
1‐14  10 x 17  17'‐9"  2  10  3‐14  16 x 36  23'‐5"  4  20 
1‐15  10 x 17  18'  2  10  3‐15  14 X 38  23'‐3"  4  18 
1‐16  10 x 12  11'‐5"  4  8  3‐16  10 x 12  9'  4  8 
1‐17  10 x 17  17'‐9"  2  10  3‐17  14 X 38  23'‐5"  4  18 
2‐1  10 x 17  18'‐6'  2  10  4‐1  10 x 15  18'‐6"  2  10 
2‐2  10 x 19  18'‐6'  2  12  4‐2  12 x 19  18'‐6"  2  12 
2‐3  10 x 12  10'‐9"  2  8  4‐3  14 x 22  21'‐11"  2  14 
2‐4  10 x 22  21'‐11"  2  10  4‐4  14 x 34  23'‐4"  2  18 
2‐5  10 x 22  21'‐11"  2  10  4‐5  10 x 12  13'  2  8 
2‐6  21 x 44  29'‐8"  2  32  4‐6  10 x 12  10'‐7"  2  8 
2‐7  21 x 55  29'‐8"  2  34  4‐7  10 x 12  10'‐7"  2  8 
 2‐8  18 x 60  29'‐8"  2  32  4‐8  16 x 40  23'‐4"  2  20 
         
4‐9  10 x 12  13'  2  8 
         
4‐10  14 x 38  23'‐4"  2  18 
         









Girder  W shape  Length (ft)  # of Girders  # of studs  Girder  W Shape  Length (ft)  # of Girders  # of Studs 
1‐1  16 x 40  24'‐7"  2  20  3‐1  10 x 12  14' ‐ 8"  4  8 
1‐2  16 x 36  24'‐7"  2  20  3‐2  10 x 12  14' ‐ 8"  4  8 
1‐3  16 x 36  24'‐7"  2  20  3‐3  10 x 15  18'  4  10 
1‐4  16 x 36  24'‐7"  1  20  3‐4  10 X 17  18'  4  10 
1‐5  18 x 50  28'  2  26  3‐5  10 X 17  18'  4  10 
1‐6  18 x 46  28'  2  28  3‐6  10 x 15  18'  4  10 
1‐7  18 x 46  28'  2  28  3‐7  10 x 12  12' ‐ 11"  4  8 
1‐8  18 x 55  28'  1  30  3‐8  10 x 12  12' ‐ 11"  4  8 
1‐9  10 x 17  18'  2  10  3‐9  10 x 12  12' ‐ 11"  4  8 
1‐10  10 x 12  11'‐5"  2  8  3‐10  10 x 19  17'‐10"  4  12 
1‐11  10 x 17  17'‐9"  2  10  3‐11  10 x 19  17'‐10"  4  12 
1‐12  10 x 19  18'  2  12  3‐12  14 x 34  23'‐3"  4  18 
1‐13  10 x 12  11'‐5"  2  8  3‐13  10 x 12  9'  4  8 
1‐14  10 x 19  17'‐9"  2  12  3‐14  14 x 34  23'‐5"  4  18 
1‐15  10 x 17  18'  2  10  3‐15  16 x 40  23'‐3"  4  20 
1‐16  10 x 12  11'‐5"  4  8  3‐16  10 x 12  9'  4  8 
1‐17  10 x 17  17'‐9"  2  10  3‐17  16 x 40  23'‐5"  4  20 
2‐1  10 x 15  18'‐6'  2  10  4‐1  12 x 16  18'‐6"  2  12 
2‐2  10 x 22  18'‐6'  2  10  4‐2  10 x 17  18'‐6"  2  10 
2‐3  10 x 12  10'‐9"  2  8  4‐3  12 x 22  21'‐11"  2  14 
2‐4  10 x 19  21'‐11"  2  12  4‐4  16 x 36  23'‐4"  2  20 
2‐5  10 x 26  21'‐11"  2  12  4‐5  10 x 12  13'  2  8 
2‐6  21 x 50  29'‐8"  2  34  4‐6  10 x 12  10'‐7"  2  8 
2‐7  24 x 55  29'‐8"  2  40  4‐7  10 x 12  10'‐7"  2  8 
2‐8  21 x 55  29'‐8"  2  34  4‐8  16 x 45  23'‐4"  2  24 
         
4‐9  10 x 12  13'  2  8 
         
4‐10  16 x 40  23'‐4"  2  20 
         










Girder  W shape  Length (ft)  # of Girders  # of Studs  Girder  W Shape  Length (ft)  # of Girders  # of Studs 
1‐1  16 x 36  24'‐7"  2  20  3‐1  10 x 12  14' ‐ 8"  4  8 
1‐2  14 x 38  24'‐7"  2  18  3‐2  10 x 12  14' ‐ 8"  4  8 
1‐3  14 x 38  24'‐7"  2  18  3‐3  10 x 15  18'  4  10 
1‐4  16 x 36  24'‐7"  1  20  3‐4  10 X 15  18'  4  10 
1‐5  18 x 46  28'  2  28  3‐5  10 X 15  18'  4  10 
1‐6  18 x 40  28'  2  24  3‐6  10 x 15  18'  4  10 
1‐7  18 x 40  28'  2  24  3‐7  10 x 12  12' ‐ 11"  4  8 
1‐8  18 x 50  28'  1  26  3‐8  10 x 12  12' ‐ 11"  4  8 
1‐9  10 x 17  18'  2  10  3‐9  10 x 12  12' ‐ 11"  4  8 
1‐10  10 x 12  11'‐5"  4  8  3‐10  10 x 22  17'‐10"  4  10 
1‐11  10 x 17  17'‐9"  2  10  3‐11  10 x 22  17'‐10"  4  10 
1‐12  10 x 17  18'  2  10  3‐12  16 x 36  23'‐3"  4  20 
1‐13  10 x 12  11'‐5"  2  8  3‐13  10 x 12  9'  4  8 
1‐14  10 x 17  17'‐9"  2  10  3‐14  16 x 36  23'‐5"  4  20 
1‐15  10 x 17  18'  2  10  3‐15  14 X 38  23'‐3"  4  18 
1‐16  10 x 12  11'‐5"  4  8  3‐16  10 x 12  9'  4  8 
1‐17  10 x 17  17'‐9"  2  10  3‐17  14 X 38  23'‐5"  4  18 
2‐1  10 x 17  18'‐6'  2  10  4‐1  10 x 15  18'‐6"  2  10 
2‐2  10 x 19  18'‐6'  2  12  4‐2  12 x 19  18'‐6"  2  12 
2‐3  10 x 12  10'‐9"  2  8  4‐3  14 x 22  21'‐11"  2  14 
2‐4  10 x 22  21'‐11"  2  10  4‐4  14 x 34  23'‐4"  2  18 
2‐5  10 x 22  21'‐11"  2  10  4‐5  10 x 12  13'  2  8 
2‐6  21 x 44  29'‐8"  2  32  4‐6  10 x 12  10'‐7"  2  8 
2‐7  21 x 55  29'‐8"  2  34  4‐7  10 x 12  10'‐7"  2  8 
2‐8  18 x 60  29'‐8"  2  32  4‐8  16 x 40  23'‐4"  2  20 
         
4‐9  10 x 12  13'  2  8 
         
4‐10  14 x 38  23'‐4"  2  18 
         








Girder  W shape  Length (ft)  # of Girders  # of studs  Girder  W Shape  Length (ft)  # of Girders  # of Studs 
1‐1  16 x 40  24'‐7"  2  20  3‐1  10 x 12  14' ‐ 8"  4  8 
1‐2  16 x 36  24'‐7"  2  20  3‐2  10 x 12  14' ‐ 8"  4  8 
1‐3  16 x 36  24'‐7"  2  20  3‐3  10 x 15  18'  4  10 
1‐4  16 x 36  24'‐7"  1  20  3‐4  10 X 17  18'  4  10 
1‐5  18 x 50  28'  2  26  3‐5  10 X 17  18'  4  10 
1‐6  18 x 46  28'  2  28  3‐6  10 x 15  18'  4  10 
1‐7  18 x 46  28'  2  28  3‐7  10 x 12  12' ‐ 11"  4  8 
1‐8  18 x 55  28'  1  30  3‐8  10 x 12  12' ‐ 11"  4  8 
1‐9  10 x 17  18'  2  10  3‐9  10 x 12  12' ‐ 11"  4  8 
1‐10  10 x 12  11'‐5"  4  8  3‐10  10 x 19  17'‐10"  4  12 
1‐11  10 x 17  17'‐9"  2  10  3‐11  10 x 19  17'‐10"  4  12 
1‐12  10 x 19  18'  2  12  3‐12  14 x 34  23'‐3"  4  18 
1‐13  10 x 12  11'‐5"  2  8  3‐13  10 x 12  9'  4  8 
1‐14  10 x 19  17'‐9"  2  12  3‐14  14 x 34  23'‐5"  4  18 
1‐15  10 x 17  18'  2  10  3‐15  16 x 40  23'‐3"  4  20 
1‐16  10 x 12  11'‐5"  4  8  3‐16  10 x 12  9'  4  8 
1‐17  10 x 17  17'‐9"  2  10  3‐17  16 x 40  23'‐5"  4  20 
2‐1  10 x 15  18'‐6'  2  10  4‐1  12 x 16  18'‐6"  2  12 
2‐2  10 x 22  18'‐6'  2  10  4‐2  10 x 17  18'‐6"  2  10 
2‐3  10 x 12  10'‐9"  2  8  4‐3  12 x 22  21'‐11"  2  14 
2‐4  10 x 19  21'‐11"  2  12  4‐4  16 x 36  23'‐4"  2  20 
2‐5  10 x 26  21'‐11"  2  12  4‐5  10 x 12  13'  2  8 
2‐6  21 x 50  29'‐8"  2  34  4‐6  10 x 12  10'‐7"  2  8 
2‐7  24 x 55  29'‐8"  2  40  4‐7  10 x 12  10'‐7"  2  8 
2‐8  21 x 55  29'‐8"  2  34  4‐8  16 x 45  23'‐4"  2  24 
         
4‐9  10 x 12  13'  2  8 
         
4‐10  16 x 40  23'‐4"  2  20 
         









Girder  W shape  Length (ft)  # of Girders  Girder  W Shape  Length (ft)  # of Girders 
 1‐1  16 x 40  24'‐7"  2   3‐1  10 x 12  14' ‐ 8"  4 
 1‐2  14 x 38  24'‐7"  2   3‐2  10 x 12  14' ‐ 8"  4 
 1‐3  14 x 38  24'‐7"  2   3‐3  10 x 15  18'  4 
 1‐4  16 x 40  24'‐7"  1   3‐4  10 X 15  18'  4 
 1‐5  18 x 50  28'  2   3‐5  10 X 15  18'  4 
 1‐6  18 x 46  28'  2   3‐6  10 x 15  18'  4 
 1‐7  18 x 46  28'  2   3‐7  10 x 12  12' ‐ 11"  4 
 1‐8  18 x 50  28'  1   3‐8  10 x 12  12' ‐ 11"  4 
 1‐9  10 x 17  18'  2   3‐9  10 x 12  12' ‐ 11"  4 
 1‐10  10 x 12  11'‐5"  4   3‐10  10 x 22  17'‐10"  4 
 1‐11  10 x 17  17'‐9"  2   3‐11  10 x 22  17'‐10"  4 
 1‐12  10 x 19  18'  2   3‐12  16 x 40  23'‐3"  4 
 1‐13  10 x 12  11'‐5"  2   3‐13  10 x 12  9'  4 
 1‐14  10 x 19  17'‐9"  2   3‐14  16 x 40  23'‐5"  4 
 1‐15  10 x 17  18'  2   3‐15  14 X 38  23'‐3"  4 
 1‐16  10 x 12  11'‐5"  4   3‐16  10 x 12  9'  4 
 1‐17  10 x 17  18'  2   3‐17  14 X 38  23'‐5"  4 
 2‐1  10 x 17  18'‐6'  2   4‐1  10 x 15  18'‐6"  2 
 2‐2  10 x 19  18'‐6'  2   4‐2  12 x 19  18'‐6"  2 
 2‐3  10 x 12  10'‐9"  2   4‐3  14 x 30  21'‐11"  2 
 2‐4  10 x 22  21'‐11"  2   4‐4  14 x 38  23'‐4"  2 
 2‐5  10 x 26  21'‐11"  2   4‐5  10 x 12  13'  2 
 2‐6  21 x 50  29'‐8"  2   4‐6  10 x 12  10'‐7"  2 
 2‐7  21 x 55  29'‐8"  2   4‐7  10 x 12  10'‐7"  2 
 2‐8  18 x 60  29'‐8"  2   4‐8  16 x 40  23'‐4"  2 
       
 4‐9  10 x 12  13'  2 
       
 4‐10  16 x 36  23'‐4"  2 
       







Girder  W shape  Length (ft)  # of Girders  Girder  W Shape  Length (ft)  # of Girders 
 1‐1  16 x 45  24'‐7"  2   3‐1  10 x 12  14' ‐ 8"  4 
 1‐2  16 x 40  24'‐7"  2   3‐2  10 x 12  14' ‐ 8"  4 
 1‐3  16 x 40  24'‐7"  2   3‐3  10 x 15  18'  4 
 1‐4  16 x 45  24'‐7"  1   3‐4  10 X 15  18'  4 
 1‐5  18 x 55  28'  2   3‐5  10 X 15  18'  4 
 1‐6  18 x 50  28'  2   3‐6  10 x 15  18'  4 
 1‐7  18 x 50  28'  2   3‐7  10 x 12  12' ‐ 11"  4 
 1‐8  18 x 55  28'  1   3‐8  10 x 12  12' ‐ 11"  4 
 1‐9  10 x 19  18'  2   3‐9  10 x 12  12' ‐ 11"  4 
 1‐10  10 x 12  11'‐5"  4   3‐10  10 x 22  17'‐10"  4 
 1‐11  10 x 19  17'‐9"  2   3‐11  10 x 22  17'‐10"  4 
 1‐12  10 x 19  18'  2   3‐12  16 x 40  23'‐5"  4 
 1‐13  10 x 12  11'‐5"  2   3‐13  10 x 12  9'  4 
 1‐14  10 x 19  17'‐9"  2   3‐14  16 x 40  23'‐3"  4 
 1‐15  10 x 19  18'  2   3‐15  14 X 38  23'‐5"  4 
 1‐16  10 x 12  11'‐5"  2   3‐16  10 x 12  9'  4 
 1‐17  10 x 19  17'‐9"  2   3‐17  14 X 38  23'‐3"  4 
 2‐1  10 x 17  18'‐6'  2   4‐1  10 x 17  18'‐6"  2 
 2‐2  10 x 22  18'‐6'  2   4‐2  12 x 16  18'‐6"  2 
 2‐3  10 x 12  10'‐9"  2   4‐3  14 x 34  21'‐11"  2 
 2‐4  10 x 22  21'‐11"  2   4‐4  16 x 40  23'‐4"  2 
 2‐5  12 x 22  21'‐11"  2   4‐5  10 x 12  13'  2 
 2‐6  21 x 55  29'‐8"  2   4‐6  10 x 12  10'‐7"  2 
 2‐7  21 x 62  29'‐8"  2   4‐7  10 x 12  10'‐7"  2 
 2‐8  21 x 62  29'‐8"  2   4‐8  18 x 46  23'‐4"  2 
       
 4‐9  10 x 12  13'  2 
       
 4‐10  16 x 45  23'‐4"  2 
       









Column   Floors 1 & 2  Floors 3 & 4  Floor 5 
Ax2  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Ax3.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Ax4  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Bx1.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
BxS1  HSS  8x  8x    1/4   HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
BxS2  HSS  8x  8x    1/4   HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
Bx5.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Cx1.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
CxS1  HSS  8x  8x    1/4   HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
CxS2  HSS  8x  8x    1/4   HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
Cx5.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
D.1x6  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
D.1x7  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
D.1x8  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
D.1x9  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Dx1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Dx3  W  8x  48    W  8x  31    W  8x  31   
Dx5  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Ex1  W  10x  45    W  8x  31    W  8x  31   
Ex3  W  10x  54    W  10x  33    W  10x  33   
Ex5  W  10x  45    W  10x  33    W  10x  33   
Ex6  W  8x  48    W  8x  31    W  8x  31   
Ex7  W  10x  45    W  10x  33    W  10x  33   
Ex8  W  10x  45    W  10x  33    W  10x  33   
Ex9  W  10x  49    W  10x  33    W  10x  33   
Fx1  W  8x  35    W  8x  31    W  8x  31   
Fx3  W  10x  49    W  10x  33    W  10x  33   
Fx5  W  8x  35    W  8x  31    W  8x  31   
F.1x6  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
F.1x7  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
F.1x8  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
F.1x9  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Gx1.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
GxS1  HSS  8x  8x    1/4   HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
GxS2  HSS  8x  8x    1/4   HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
Gx5.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Hx1.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
HxS1  HSS  8x  8x    1/4   HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
HxS2  HSS  8x  8x    1/4   HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
Hx5.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Ix2  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Ix3.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   





Column   Floors 1 & 2  Floors 3 & 4  Floor 5 
Ax2  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Ax3.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Ax4  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Bx1.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
BxS1  HSS  8x  8x   1/4  HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
BxS2  HSS  8x  8x   1/4  HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
Bx5.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Cx1.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
CxS1  HSS  8x  8x   1/4  HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
CxS2  HSS  8x  8x   1/4  HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
Cx5.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
D.1x6  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
D.1x7  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
D.1x8  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
D.1x9  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Dx1  W  8x  35    W  8x  31    W  8x  31   
Dx3  W  10x  49    W  10x  33    W  10x  33   
Dx5  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Ex1  W  10x  45    W  10x  33    W  10x  33   
Ex3  W  10x  54    W  10x  33    W  10x  33   
Ex5  W  10x  45    W  10x  33    W  10x  33   
Ex6  W  8x  48    W  8x  31    W  8x  31   
Ex7  W  8x  48    W  8x  31    W  8x  31   
Ex8  W  8x  48    W  8x  31    W  8x  31   
Ex9  W  10x  49    W  10x  33    W  10x  33   
Fx1  W  8x  35    W  8x  31    W  8x  31   
Fx3  W  10x  49    W  10x  33    W  10x  33   
Fx5  W  8x  35    W  8x  31    W  8x  31   
F.1x6  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
F.1x7  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
F.1x8  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
F.1x9  W  8x  35    W  8x  31    W  8x  31   
Gx1.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
GxS1  HSS  8x  8x   1/4  HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
GxS2  HSS  8x  8x   1/4  HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
Gx5.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Hx1.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
HxS1  HSS  8x  8x   1/4  HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
HxS2  HSS  8x  8x   1/4  HSS  8x  8x    3/16  HSS  8x  8x   1/8 
Hx5.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Ix2  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   
Ix3.1  W  8x  31    W  8x  31    W  8x  31   


























G1  36  156  20  3120  3420  554.0 
G2  36  156  29  4524  4824  781.5 
G3  36  156  30  4524  4524  732.9 
G4  30  152  40  6070  6070  682.9 
G5  40  156  6  936  1236  247.2 
G6  18  156  6  936  1236  50.1 
G7  12.5  178  3  533  833  16.3 









G1  36  156  20  3120 
G2  36  156  30  4680 
G3  40  156  6  936 
G4  30  151.75  40  6070 
G5  6  177.5  26.5  1154 






Sustainable Sites         14 Possible Points  
 Prereq 1  Construction Activity Pollution Prevention Required  Required 
 Credit 1  Site Selection           1  
 Credit 2 Development Density & Community Connectivity    1  
 Credit 3  Brownfield Redevelopment        1  
 Credit 4.1  Alternative T ransportation, Public Transportation Access   1  
 Credit 4.2 Alternative T ransportation, Bicycle Storage & Changing Rooms  1  
 Credit 4.3 Alternative T ransportation, Low Emitting & Fuel Efficient Vehicles  1  
 Credit 4.4  Alternative T ransportation, Parking Capacity     1  
 Credit 5.1  Site Development, Protect or Restore Habitat     1  
 Credit 5.2  Site Development, Maximize Open Space      1  
 Credit 6.1  Stormwater Design, Quantity Control       1  
 Credit 6.2  Stormwater Design, Quality Control       1  
 Credit 7.1  Heat Island Effect, Non-Roof        1  
 Credit 7.2  Heat Island Effect, Roof         1  
 Credit 8  L ight Pollution Reduction         1  
 
Water E fficiency         5 Possible Points  
 Credit 1.1  Water E fficient Landscaping, Reduce by 50%     1  
 Credit 1.2  Water E fficient Landscaping, No Potable Use or No Irrigation  1  
 Credit 2  Innovative Wastewater Technologies       1  
 Credit 3.1  Water Use Reduction, 20% Reduction       1  
 Credit 3.2  Water Use Reduction, 30% Reduction       1  
 
Energy & Atmosphere        17 Possible Points  
 Prereq 1  Fundamental Commissioning of the Building Energy  
    Systems           Required  
 Prereq 2  Minimum Energy Performance       Required  
 Prereq 3  Fundamental Refr igerant Management     Required  




 (2 points mandatory for LEED for New Construction projects registered after June 26, 2007)   
 Credit 2  On-Site Renewable Energy               1–3  
 Credit 3 Enhanced Commissioning         1  
 Credit 4  Enhanced Refr igerant Management       1  
 Credit 5  Measurement & Verification       1  
 Credit 6  G reen Power           1  
 
Mater ials & Resources        13 Possible Points  
 Prereq 1  Storage & Collection of Recyclables      Required  
 Credit 1.1  Building Reuse, Maintain 75% of Existing Walls, Floors & Roof  1  
 Credit 1.2 Building Reuse, Maintain 95% of Existing Walls, Floors & Roof   1  
 Credit 1.3  Building Reuse, Maintain 50% of Interior Non-Structural Elements   1  
 Credit 2.1 Construction Waste Management, Divert 50% from Disposal    1  
 Credit 2.2  Construction Waste Management, Divert 75% from Disposal    1  
 Credit 3.1  Materials Reuse, 5%           1  
 Credit 3.2  Materials Reuse, 10%          1  
 Credit 4.1  Recycled Content, 10%  (post-consumer + 1/2 pre-consumer)    1  
 Credit 4.2  Recycled Content, 20% (post-consumer + 1/2 pre-consumer)    1  
 Credit 5.1  Regional Materials, 10% Extracted, Processed & Manufactured  
    Regionally            1  
 Credit 5.2 Regional Materials, 20% Extracted, Processed & Manufactured  
    Regionally            1  
 Credit 6  Rapidly Renewable Materials         1  
 Credit 7  Certified Wood            1  
 
Indoor Environmental Quality      15 Possible Points  
 Prereq 1 Minimum I A Q Performance       Required  
 Prereq 2 Environmental Tobacco Smoke (E TS) Control    Required  
 Credit 1  Outdoor A ir Delivery Monitoring       1  
 Credit 2  Increased Ventilation         1  




 Credit 3.2  Construction I A Q Management Plan, Before Occupancy   1  
 Credit 4.1  Low-Emitting Materials, Adhesives & Sealants     1  
 Credit 4.2  Low-Emitting Materials, Paints & Coatings      1  
 Credit 4.3  Low-Emitting Materials, Carpet Systems      1  
 Credit 4.4  Low-Emitting Materials, Composite Wood & Agrifiber Products  1  
 Credit 5  Indoor Chemical & Pollutant Source Control     1  
 Credit 6.1  Controllability of Systems, Lighting       1  
 Credit 6.2  Controllability of Systems, Thermal Comfort     1  
 Credit 7.1  Thermal Comfort, Design         1  
 Credit 7.2  Thermal Comfort, Verification        1  
 Credit 8.1  Daylight & V iews, Daylight 75% of Spaces      1  
 Credit 8.2  Daylight & V iews, Views for 90% of Spaces      1  
 
Innovation & Design Process      5 Possible Points  
 Credit 1.1  Innovation in Design          1  
 Credit 1.2  Innovation in Design          1  
 Credit 1.3  Innovation in Design          1  
 Credit 1.4  Innovation in Design          1  
 Credit 2  L E E D Accredited Professional        1  
 
Project Totals 69 Possible Points 
Certified 26–32 points   Silver 33–38 points   Gold 39–51 points   Platinum 52–69 points 
 
